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Résumé 
Ce travail a pour objectif d'éliminer un certain nombre de verrous technologiques et scientifiques à 
l'utilisation du métakaolin dans les coulis confectionnés pour deux applications principales : les 
coulis de comblement, utilisés notamment pour le remplissage de cavités souterraines, et les 
travaux de scellements et de clouages, pour stabiliser les pentes instables ou les murs de 
soutènement. Nous avons optimisé, aux états frais et durcis, des coulis fabriqués à base de liants 
binaires et ternaires, en étudiant leurs caractéristiques mécaniques, chimiques, environnementales 
et économiques. Nous avons cherché à améliorer la compréhension de l'effet du métakaolin sur le 
comportement de ces coulis, en analysant l'hydratation du ciment et du métakaolin par diffraction 
des rayons X et par analyse thermique. Nous nous sommes également attardés sur les interactions 
du MK avec les ciments ou autres produits tels que la bentonite ou les fillers. Le travail inclut à la 
fois une partie expérimentale en laboratoire et in situ, principalement pour la formulation des coulis 
et pour leur test sous la forme d'essais d'arrachement, puis une partie calcul/modélisation afin de 
comprendre le mode de rupture des coulis et de prédire leur force d'arrachement in situ. 
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Introduction générale 
 
1. Contexte général du projet 
Le renforcement des sols dans les travaux de constructions neuves ou de traitement des instabilités 
naturelles est grand consommateur de matières premières à base de ciment. Ces produits posent 
trois problèmes principaux : 
 leur impact environnemental vis-à-vis notamment des fortes libérations de CO2 lors de la 
fabrication du ciment ; 
 la difficulté technique à mettre en place ces produits qui, de par leur faible plasticité et leur 
instabilité, imposent des formulations peu optimisées par rapport au besoin réel de l'ouvrage 
final ; 
 leur prix de revient dans un contexte de forte croissance du coût énergétique qui impacte 
celui du ciment. 
 
Face à ce constat, la perspective de substitution partielle du ciment par du métakaolin est une 
solution prometteuse. Ce produit, obtenu par calcination d'une argile naturelle (kaolinite), possède 
les propriétés plastiques manquantes au ciment tout en participant aux réactions de durcissement 
nécessaires à l'obtention de la résistance requise. De plus, la production de métakaolin ne produit 
pas de CO2, ce qui en fait un produit intéressant d'un point de vue environnemental. Le métakaolin 
est donc un éco-matériau qui améliore les propriétés rhéologiques et de structuration des produits 
cimentaires. Compte tenu de l’évolution générale vers l’utilisation de produits à haute qualité 
environnementale, le métakaolin participe au développement durable des matériaux de construction 
en respectant au mieux les ressources naturelles et l’environnement. 
 
2. Cadre et objectifs du projet 
Cette thèse a été réalisée en convention CIFRE avec l’entreprise G.T.S. (Géotechnique et Travaux 
Spéciaux), spécialisée dans les opérations de bâtiment et de travaux publics qui font appel aux 
compétences géotechniques au sens large. Les principales activités de G.T.S. se répartissent dans 
les six grandes familles suivantes : 
 L’amélioration des sols de fondation 
 Le confortement de parois, de fondations et d’ouvrages 
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 Le soutènement par massif renforcé de géotextiles 
 Les interventions et travaux exceptionnels 
 Les travaux d’injection dans le sol 
 Le confinement, le drainage, la décontamination des sols pollués 
L’utilisation du métakaolin a un potentiel d'impact important dans plusieurs de ces différentes 
applications. 
 
Cette thèse a pour but d'éliminer un certain nombre de verrous technologiques et scientifiques à 
l'utilisation du métakaolin dans les coulis pour deux applications principales : 
 Les coulis de comblement, utilisés notamment pour remplir les cavités souterraines 
naturelles ou artificielles avant travaux de construction. 
 Les travaux de scellements et de cloutages, pour lesquels les coulis de ciment utilisés 
traditionnellement ont un rapport eau sur ciment de 0,5. Leur résistance mécanique est plus 
élevée que celle qui serait nécessaire et ce rapport conduit à un retrait et une fissuration 
importants, dommageables à l’ouvrage. Le coulis ciment-métakaolin est potentiellement 
une bonne alternative, à condition de respecter différentes contraintes : limitation de la 
sédimentation, protection des armatures, transmission des efforts entre acier et sol (retrait 
faible), etc. 
 
L'utilisation du métakaolin dans les coulis n'est pas encore une pratique courante, notamment car il 
a longtemps eu la réputation d'un produit qui a une très grande demande en eau. Nous avons donc 
cherché à optimiser ces coulis aux états frais et durcis, en respectant le cahier des charges de 
l'ouvrage. Pour cela nous avons tenté d'améliorer la compréhension de l'effet du métakaolin sur le 
comportement des coulis fabriqués à base de liants binaires et ternaires, afin de faciliter cette 
optimisation en étudiant leurs caractéristiques mécaniques, chimiques, environnementales et 
économiques. Nous nous sommes également attardés sur les interactions du MK avec les ciments 
ou autres produits tels que la bentonite ou les fillers. 
Le travail inclut à la fois : 
 Une partie expérimentale en laboratoire et in situ, principalement pour la formulation des 
coulis et pour leur test sous la forme d'essais d'arrachement. 
 Une partie calcul/modélisation afin de comprendre le mode de rupture des coulis et de 
prédire leur force d'arrachement in situ. 
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3. Structuration du mémoire 
Outre l'introduction générale et la conclusion générale, le mémoire se divise en trois parties : 
Partie I 
Chapitre 1 – Bibliographie 
Chapitre 2 – Matériaux et méthodes 
  
Partie II – Formulation de coulis 
avec métakaolin 
Chapitre 3 – Coulis de comblement 
Chapitre 4 – Coulis de scellement – mélanges binaires 
Chapitre 5 – Coulis de scellement – mélanges ternaires 
  
Partie III – Arrachement de clous 
Chapitre 6 – Etude expérimentale de l'arrachement 
Chapitre 7 – Modélisation de l'arrachement 
 
Le premier chapitre bibliographique liste les différents types de coulis et donne leurs 
caractéristiques, puis il rappelle le rôle des métakaolins dans les matrices cimentaires. 
Le deuxième chapitre donne les caractéristiques des matériaux utilisés, ainsi que les méthodes 
expérimentales mises en œuvre pour le travail expérimental. 
Les chapitres 3 à 5 traitent de la formulation de coulis avec métakaolin, pour des applications de 
comblement (chapitre 3) et de scellement (mélanges binaires au chapitre 4 et mélanges ternaires au 
chapitre 5). 
Les chapitres 6 et 7 concernent l'arrachement de clous scellés à l'aide de coulis formulés dans la 
partie précédente, d'abord d'un point de vue expérimental (essais d'arrachement en laboratoire et in 
situ au chapitre 6), puis d'un point de vue de la modélisation (chapitre 7). 
Le mémoire se termine par une conclusion récapitulant les principaux résultats de cette recherche et 
donnant des perspectives à ce travail. 
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1. Introduction 
L’injection des sols est à l’heure actuelle un procédé largement utilisé dans de nombreuses 
applications des travaux de traitement des terrains. Le procédé consiste à injecter dans un terrain un 
liquide appelé coulis susceptible de se solidifier dans le temps. Cette technique permet d’améliorer 
ou restaurer les caractéristiques mécaniques (résistance, cohésion, module d'élasticité,...), 
hydrauliques (perméabilité notamment) de terrains. Les applications sont multiples : massifs 
rocheux fissurés à renforcer ou étancher, sols pulvérulents à consolider, alluvions à étancher, 
maçonneries anciennes à régénérer, cavités naturelles ou artificielles à combler...  
Pour comprendre la technique d’injection des sols, il faut associer : 
- la structure des sols 
- les propriétés mécaniques et rhéologiques des coulis, qui peuvent être différentes en passant 
de l’un à l’autre 
- les lois de l’écoulement des coulis dans le terrain. 
Dans ce contexte, notre travail de recherche se concentre aux caractéristiques mécaniques et 
rhéologiques des coulis. De très nombreuses études ont été consacrées aux caractéristiques des 
coulis. Ce chapitre aborde une revue des connaissances principales acquises sur celles-ci. Dans un 
premier temps, nous présentons des notions générales de coulis : types et composants. 
Dans un deuxième temps, nous rappelons certaines connaissances de base de la rhéologie et de la 
mécanique des coulis. Certaines définitions de base connues en rhéologie sont également abordées 
telles que l’écoulement laminaire de cisaillement, la contrainte de cisaillement, la déformation et la 
vitesse de cisaillement. Les caractéristiques à l’état durci du coulis telles que la résistance 
mécanique, la résistance d’arrachement et la durabilité des coulis sont aussi présentées.  
Nous recensons dans un troisième temps, les connaissances acquises sur le matériau métakaolin 
(MK), qui sera utilisé, dans notre travail, en substitution d’une partie du ciment dans les coulis. 
Dans cette partie, nous abordons des notions générales, des caractéristiques physiques, chimiques, 
l’hydratation pouzzolanique du métakaolin et leurs influences sur les caractéristiques mécanique et 
rhéologique des matériaux cimentaires qui en incorporent. 
 
2. Généralités sur les coulis 
L’injection de coulis a pour objet d’étancher, de consolider des structures déjà existantes ou de 
renforcer des milieux de faible cohésion tels que certains sols. Pour aboutir à ce résultat, on a pensé 
à remplir les vides du milieu à traiter par des coulis, qui se solidifieront dans le temps.   
Plusieurs types des coulis sont utilisés actuellement. Mais ils peuvent être classés, d’après 
Cambefort [Cambefort et al., 1964],  en trois catégories principales : 
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 les suspensions à base des produits chimiques 
 les suspensions instables 
 les suspensions stables 
Les suspensions chimiques sont constituées par des produits chimiques, par exemple silicate de 
sodium, résines synthétiques ou produits hydrocarbonés purs…En principe, les coulis chimiques 
sont susceptibles d’être utilisés pour remplir des micros fissures, ces suspensions peuvent pénétrer 
dans tous les vides où l’eau peut s’écouler.  
Les suspensions instables sont des mélanges à base de faible quantité de ciment avec de l’eau.  
Elles sont considérées comme les suspensions instables car ces suspensions ne sont homogènes que 
si l’on les agite. Dès que l’agitation s’arrête, les grains de ciment ont tendance à se déposer sous 
l’effet le poids propre : la décantation commence. 
Les coulis stables sont des mélanges à base de ciment et d’ajouts dans l’eau, pour qu’aucune 
décantation appréciable ne se manifeste pendant la durée de l’injection. Les ajouts souvent utilisés 
pour ces coulis sont les argiles ou la bentonite, en raison de la finesse de leur grain et leur propriété 
colloïdale qui améliorer la stabilité de coulis.  
Selon le domaine d’application, Poupelloz et al., [Poupelloz et al., 1979] ont classifié les différentes 
destinations des coulis.  
 les injections de scellement (tirants d’ancrage, micropieux…). Le coulis utilisé dans les 
injections de scellement, est appelé « coulis de scellement ».  
 le renforcement des sols (amélioration de la stabilité du terrain lors de la construction d’un 
tunnel, amélioration de la portance du terrain…), le comblement des cavités souterraines 
(mines, carrières,…), la consolidation des sols situés sous des fondations (en phase de 
construction ou en reprise en sous œuvre). Les coulis utilisés pour ces applications appelés 
coulis de comblement (ou coulis d’injection).  
 les écrans d’étanchéité : voile d’étanchéité au pied d’un barrage, fonds injectés raccordés à 
des parois moulées … Le coulis utilisé dans ce cas-là doit avoir une faible viscosité. La 
taille maximale des grains de coulis doit être suffisamment faible pour qu’il s’écoule dans 
les fissures. Dans ce domaine d’application, on peut se contenter d’une résistance 
mécanique faible. 
Selon le domaine d’application, les concentrations solides des coulis (le rapport du volume de 
solide  au volume total) varient  de 10% environ pour les applications en géotechnique à plus de 
50% pour les coulis de scellement de tirant d’ancrage. Cela signifie que l’on utilise industriellement 
des coulis de formulations très variées. 
Dans notre étude, nous travaillons essentiellement sur les deux types de coulis : le coulis de 
scellement, et le coulis de comblement. 
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2.1 Définitions   
2.1.1 Coulis de scellement 
Le scellement d’un tirant d’ancrage se fait au moyen d’un coulis à base de ciment. Le coulis peut 
être une simple suspension de ciment dans l’eau, ou un mortier ciment – sable fin dilué.  
Cyna [Cyna et al., 2004] a défini le coulis de scellement : « Les coulis de scellement traditionnels 
sont des mélanges de ciment et d’eau. Ils contiennent éventuellement des additions minérales et des 
adjuvants chimiques dans le but d’améliorer certaines de leurs propriétés rhéologiques. Ce coulis 
est réalisé le plus souvent à l’aide d’un turbo-malaxeur, ce qui permet d’assurer une défloculation 
efficace des grains de ciment » 
Le teneur en eau dans le coulis de scellement est variable en fonction des propriétés mécaniques et 
rhéologiques désirés. Le choix du rapport C/E d’après Cyna [Cyna et al., 2004] dépend de la 
destination du coulis :  
• Dans le cas d’armatures autoforeuses, pendant la majeure partie du forage, le rapport C/E 
est voisin de 1; il est augmenté jusqu’à 1,5 à 2 pour le dernier mètre de forage, puis il est 
porté à une valeur comprise entre 2 et 2,5 pour l’injection complémentaire finale; la valeur 
de C/E est adaptée en fonction de la nature des sols (dans un sable, C/E est choisi plus faible 
que dans une argile, sauf pour l’injection finale). 
• Le coulis de scellement gravitaire présente un rapport C/E voisin de 2; l’utilisation d’un 
turbo-malaxeur ou d’un superplastifiant permet de le porter à 2,5 ou plus. Le coulis de 
scellement traditionnel est un mélange de ciment et d’eau qui présente un rapport C/E égal à 
2. 
De par leur fort dosage en ciment, les coulis de scellement ont une forte résistance mécanique. 
Celle-ci n’est souvent pas nécessaire dans les injections et une diminution du dosage en ciment peut 
être envisagée.  
2.1.2 Coulis de comblement (coulis d’injection) 
De manière générale, un coulis de comblement (ou coulis d'injection) contient de l'eau, avec une 
très faible quantité du ciment, dépendant des performances souhaitées, de la bentonite et/ou des 
charges. Il doit être suffisamment fluide pour s'écouler sous pression dans les fissurations du rocher, 
du sol jusque dans le volume de destination où il doit, après durcissement, avoir les propriétés 
souhaitées. 
2.2  Matériaux pour les coulis 
Un certain nombre de matériaux peut être utilisé pour les coulis. La sélection des matériaux 
utilisables dépend de plusieurs critères, par exemple : les objectifs à atteindre, les méthodes 
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d'injection, les maillages de forage, la perméabilité des terrains… mais également un critère 
économique.  
Pour les mélanges du coulis à base de ciment-eau, ils peuvent éventuellement contenir des 
additions minérales, des adjuvants, des charges inertes… Une large gamme de produits se retrouve 
sur le marché et sont généralement regroupés en deux catégories : produits à base de ciment sans 
ajouts et avec ajouts. En fonction des destinations du coulis, il peut y avoir différents ajouts : 
• Ajout de certaines substances : 
 argile, bentonite; 
 silice fine; 
 cendres volantes, fillers, laitier en poudre; 
 chaux; 
 sable fin. 
• Présence de certains adjuvants : 
 rétention d’eau; 
 fluidifiant; 
 retardateur de prise; 
 rigidifiant; 
 accélérateur de prise; 
 expansifs; 
Par la suite, les caractéristiques des coulis en fonction des matériaux constituants seront présentées 
afin de mieux identifier leurs propriétés intrinsèques.  
2.2.1 Coulis à base cimentaire 
Les coulis les plus simples sont des mélanges de ciment et d’eau avec un rapport eau/ciment 
variable. Le choix de la teneur en eau du coulis dépend des conditions d'utilisation. Nous avons cité 
au 1.1.1, la variation de formulations de coulis de scellement. D’après [Cyna et al., 2004] le rapport 
pondéral du ciment à d’eau (C/E) varie de 1 à 2,5 dépend de la destination des coulis. Pour le coulis 
de consolidation qui s'écoule sous pression dans les fissurations des terrains, la quantité de ciment 
doit être encore plus faible.  
Les types de ciments pour ces coulis doivent être choisis en fonction des conditions d’agressivité 
du milieu du terrain, de la nature de l’ouvrage (permanent ou provisoire) et de la durée des phases 
d’excavation.  
Pour le coulis de scellement, selon la recommandation T.A. 95 [T.A., 1995], les ciments sont à 
choisir en fonction du double critère suivant : 
• l’agressivité du terrain vis-à-vis du ciment 
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• l’agressivité du ciment vis-à-vis de l’armature du tirant.  
Les terrains dans lesquels seront exécutés les tirants peuvent être classés en deux catégories : 
• pas de risque d’agressivité 
• possédant une agressivité particulière : dans cette catégorie, on trouve les terrains contenant 
des éléments agressifs par exemple produits chimiques, sulfates naturels… ou les terrains 
baignés par des eaux agressives. Les eaux acides sont caractérisées par un pH élevé, elles 
sont classées, selon la norme AFNOR P18-011, en quatre catégories : 
- eau faiblement agressive : pH de 6,5 à 5,5 
- eau moyennement agressive : pH de 5,5 à 4,5 
- eau fortement agressive : pH de 4,5 à 4 
- eau très fortement agressive : pH inférieur à 4 
Les terrains sont considérés comme peu agressifs ou sans risque d’agressivité s’ils sont baignés par 
une nappe d’eau peu agressive ou ne contiennent pas d’éléments agressifs. Dans ce cas, la plupart 
des ciments actuellement fabriqués peuvent être utilisés. Dans le cas où les terrains sont considérés 
comme moyennement agressifs (ambiance modérément agressive ou baignés par une nappe d’eaux 
moyennement agressives), les ciments choisis doivent être résistants à l’action des eaux à teneur 
modérée en sulfates, ces ciments sont classés « ciments pour travaux à la mer » (PM) NF P 15-317. 
Pour les terrains très agressifs, les ciments PM-ES qui sont conformes à la norme NF P 15-319, 
sont recommandés. 
Pour certains travaux, si l’on désire des coulis présentant des caractéristiques spéciales, par 
exemple, de coulis à prise rapide, des coulis moins visqueux, ou des coulis stabilisés, on ajoute 
quelques adjuvants convenablement choisis : plastifiant, gonflement, entraîneur d’air, …  
2.2.2 Suspension de ciment et charges diverses 
Dans certains coulis, on peut réduire le prix des coulis cimentaires en remplaçant du ciment par une 
poudre inerte ou faiblement hydraulique. Cette substitution ne modifie pas l’injectabilité du coulis 
si la granulométrie de l’addition remplacée est comparable à celle du ciment, mais la résistance en 
compression du coulis décroît quand le dosage en addition augmente. Ceci est parfois sans 
inconvénient car dans certains cas d’applications d’injection, la résistance mécanique du coulis est 
surdimensionnée [Cambefort et al., 1964]. 
Les charges les plus courantes sont les sables naturels, les cendres volantes ou fillers calcaires. 
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Le terme de « coulis solide » souvent utilisé correspond à des coulis avec charge de sables. Le 
dosage en charge varie de 500 à 1200 kg/m3 pour les sables et sablons, d’après Cambefort 
[Cambefort et al., 1964]. 
Pour le remplissage de grands vides, le rapport pondéral charge / ciment peut atteindre 10 à 20 
selon qu’il s’agit de sable ou de charges fines. 
Le Tableau 1 présente les caractéristiques de quelques coulis étudiés lors de la recherche d’un 
coulis donnant rapidement une forte résistance mécanique. Le sable utilisé est du sable de Seine 
tamisé à 1 mm, contenant 3% de grains inférieurs à 0,1 mm. 
 
Tableau 1 - Exemples de caractéristiques des coulis 
à base ciment – charges diverses [Cambefort et al,. 1964] 
Composition (en parties) Résistance à 
l’écrasement 
Nature 
du 
ciment Ciment sable eau 
Temps 
d’écoulement au 
cône de  Marsh  (s) 
(cône de 14 mm) 
Décantation 
jusqu’à la 
prise (%) 2 j 
MPa 
7 j 
MPa 
F 
3 
3 
3 
3 
0 
3 
6 
9 
1 
1.3 
1.9 
3 
15 
14.8 
15 
13.8 
0.7 
0.8 
0.8 
3.5 
35,5 
33,0 
28,0 
14,2 
44,3 
38,6 
31,0 
12,9 
P 
2,7 
2,7 
2,7 
0 
2.7 
5.4 
1 
1.4 
2.1 
15 
15 
14.5 
1.5 
3.2 
8.3 
8,3 
6,5 
3,5 
20,0 
14,2 
7,5 
2.2.3 Coulis ciment – bentonite 
Les particules de ciments ont une densité d’autour de 3,1 g/cm3 et se sédimentent rapidement dans 
les suspensions aqueuses. La sédimentation du coulis peut être diminuée par l’emploi d’un faible 
pourcentage de bentonite.  
La bentonite est le matériau classique utilisé dans les coulis très dilués (faible quantité de liant). En 
raison de sa capacité d’hydratation ou de gonflement à l’eau, la bentonite est un composant minéral 
de la famille des argiles (fortement hydratables) qui présente un gonflement apparent avec de l'eau 
de 3 à 18 fois son volume initial [Caron, 1959]. 
L’addition de bentonite à un coulis de ciment permet la formation d'un mélange colloïdal 
homogène, permet de supprimer la sédimentation du ciment pendant la mise  en œuvre et augmente 
le temps de prise. Les résultats de recherche de Cambefort [Cambefort et al., 1964] sur les coulis 
avec l’ajout de 0 à 4% de la bentonite substituée à la masse de ciment ont montré que l’addition de 
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bentonite diminue sa résistance mécanique, mais donne un coulis homogène éventuellement 
thixotrope. Par contre, la bentonite augmente très rapidement la viscosité et le seuil de cisaillement 
des coulis de ciment à E/C constant [Hakansson, 1992, Schwarz et al., 1992]. Si l’on compare des 
coulis ayant la même décantation, la bentonite diminue la viscosité du coulis [Cambefort et al., 
1964]. 
Le dosage en bentonite utilisé dépend des caractéristiques rhéologiques du coulis souhaitées, telles 
que la viscosité ou la décantation… La bentonite est en général utilisée avec une teneur 
typiquement faible (par rapport à l’extrait sec du coulis). 
2.2.4 Suspension de ciment / bentonite / silicate 
L’emploi de bentonite dans un coulis de ciment retarde sa prise, diminue sa résistance mécanique 
mais donne un coulis homogène. Par contre, le silicate accélère la prise mais conduit à un coulis 
grumeleux. Il est donc normal de combiner ces deux produits [Florentin et al., 1950] (Tableau 2).  
[Florentin et al., 1950] ont montré qu’effectivement les coulis ainsi obtenus sont homogènes, ont 
une rigidité initiale plus importante qu’avec la bentonite seule et ont un comportement nettement 
thixotropique. De plus, les résistances mécaniques sont relativement élevées. Florentin [Florentin et 
al., 1950] ont donné les caractéristiques de deux coulis confectionnés avec du ciment de laitier 
(E/C = 0,5) :  
 
Tableau 2 - Caractéristiques de deux coulis confectionnés 
avec du ciment (E/C = 0,5)  [Florentin et al., 1950] 
Résistance à la 
compression (MPa) 
Addition 
par litre 
Viscosité 
au cône de Marsh   
14 mm 
(s) 
Décantation 
(%) 
2 j 7j 28j 
Bentonite 18g 
Silicate 5cm3 
19 1.8 4,1 12,6 32,0 
Bentonite 40g 
Silicate  5cm3 
18 2.0 4,2 16,1 29,2 
2.2.5 Suspension de ciment / cendres volantes 
Le remplacement d’une partie de ciment par des cendres volantes donne des coulis économiques. 
Les particules de cendres volantes sont principalement sphériques et de même taille que celles du 
ciment [Belle, 1975] ; l’ajout de cendres volantes est réputé améliorer la maniabilité des coulis 
[Helmuth, 1987]. 
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Le faible poids spécifique des cendres volantes (2 - 2,5g/cm3) améliore la décantation du coulis 
tout en assurant une viscosité constante. 
La viscosité est peu modifiée par une substitution des cendres volantes à teneur en eau constante 
L/E=1,5. Caron [Caron et al., 1959] donne les résultats expérimentaux de la viscosité des mélanges 
incorporant des cendres volantes (Tableau 3) :  
 
Tableau 3 - Variation des temps d’écoulement au cône de Marsh 
en fonction du taux de cendres volantes substituées [Caron et al., 1959] 
%Ciment %Cendres Volantes 
Temps d’écoulement au cône 
de Marsh (s) 
100 
90 
80 
70 
60 
0 
10 
20 
30 
40 
9,4 
9,4 
9,6 
10,1 
13,1 
 
Au niveau de la résistance mécanique, [Cambefort et al., 1964] ont comparé les résultats entre 
coulis ayant la même viscosité : les résultats montrent que les coulis avec cendres volantes donnent 
toujours une résistance supérieure à celle calculée selon la loi de Bolomey ; ce supplément de 
résistance est dû aux propriétés pouzzolaniques des cendres. 
2.2.6 Coulis à base ciment / argile 
Papadakis a montré que l’adjonction d’argile augmente la viscosité et le seuil de cisaillement des 
coulis à teneur en eau constante [Papadakis, 1955]. Mais on retrouve l’effet favorable sur la 
décantation. A dosage en eau constant, la décantation des coulis est diminuée par un ajout d’argile. 
Si l’on compare des coulis ayant la même décantation, l’argile diminue la viscosité et le seuil de 
cisaillement du coulis. En général, les propriétés rhéologiques des coulis à base ciment – argile 
dépendent essentiellement de la nature des argiles. Au niveau de la performance mécanique, il 
semble que la résistance en compression des coulis dépend uniquement du dosage en ciment (C/E) 
[Caron, 1953, Barbedette et Sabarly, 1953]. L’addition d’une très faible quantité d’argile, en faisant 
diminuer le rapport pondéral C/E, fait baisser la résistance en compression du coulis [Postel, 1948, 
Caron, 1953]. 
Caron [Caron, 1953] a montré que le durcissement des coulis à base ciment – argile à C/E inférieur 
à 0,5 est très lent ; si l’on recherche une résistance notable, le dosage en ciment (C/E) des coulis 
doit être supérieur à 0,5.  
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Dans le cas où les vides des terrains sont suffisamment grands, on peut ajouter de sable au coulis 
ciment – argile. La composition suivante, proposée par Cambefort donne un coulis ne décantant 
pratiquement pas et dont la résistance en compression finale est de l’ordre de 5MPa [Cambefort, 
1964] : 
- eau : 560 litres/m3 
- Argile : 85 kg /m3 
- Sable fin : 850 kg/m3 
- Ciment : 280 kg/m3 
2.2.7 Coulis à base de produit chimiques 
La dimension des grains ou la floculation de la phase solide dans les coulis classiques limite la 
pénétrabilité de ces coulis. Pour cela, les suspensions à base de produits chimiques sont utilisées : 
elles permettent d’obtenir des coulis parfaitement liquides qui peuvent pénétrer dans tous les vides 
des terrains.  
Des centaines de produits chimiques différents ont été utilisés comme constituants des coulis 
[Lapointe, 1997]. On trouve par exemple, des solides fondus (sulfures), des liquides purs (résines 
époxy), des solutions aqueuses (chrome - lignosulfite), des émulsions de liquide dans l’eau 
(bitume), des mousses (polyuréthane), .…  
Les coulis à base des produits chimiques présentent une performance faible lorsqu’ils entrent en 
contact avec l’eau surtout à température faible [Lapointe, 1997], et la viscosité de ces coulis 
augmente rapidement avec l’augmentation de la température. D’après Chopin, lorsque la 
température passe de 20° à 25°C la viscosité des résine ou des coulis à base de gel de silice peut 
doubler [Chopin et al., 2006].  
Coulis de polyuréthanne 
Les polyuréthannes sont de plus en plus utilisés dans le domaine de l’injection. Ces produits sont 
regroupés en deux grandes catégories : les hydrophobes et les hydrophiles.  
Les produits hydrophobes absorbent très peu d’eau durant la réaction chimique. Nous pouvons 
trouver également des combinaisons particulières des mélanges polyuréthane – ciment, mais leur 
emploi reste très exceptionnel [Chopin et al., 2006].  
Coulis à base des résines époxydiques 
Les coulis à base d’époxy sont utilisés souvent dans l’application d’étanchéité des structures en 
béton mais leur usage reste limité en travaux souterrains. Plusieurs types d’époxy existent, mais ils 
ne peuvent pas tous être utilisés comme produits d’injection. Les caractéristiques de ces produits 
varient énormément, mais il est préférable d’avoir une faible viscosité pour une meilleure 
pénétrabilité. D’après Chopin [Chopin et al., 2006], leur viscosité est comprise entre 10 et 1000 
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mPa.s. Ces produits, d’après [Lapointe, 1997], sont particulièrement efficaces pour réparer des 
fissures très fines, et leurs performances (adhérence, résistance mécaniques et chimique) en font un 
produit de scellement efficace même sous l’eau. Néanmoins, leur prix est assez élevé.  
Autres coulis utilisant des ciments et matériaux organiques 
Depuis les années 80, des mélanges de ciment/latex sont employés en étanchéité d’ouvrages. Mais 
leur emploi est néanmoins limité par leur coûte élevé et la toxicité des différents composants et 
l’impact sur l’environnement [Chopin et al., 2006]. D’autres produits chimiques tels que les 
bitumes ou émulsions de bitumes sont employés pour l’étanchement d’ouvrages divers, notamment 
des ouvrages hydrauliques. 
2.3 Le choix des coulis 
Dans certains cas, seul un coulis déterminé peut convenir, mais dans d’autres cas, on peut hésiter 
entre différents coulis. La nature des terrains, le prix des coulis, sa pénétrabilité, le pratique de 
fabrication du coulis, le mode d’exécution des forages et des travaux, le climat du chantier, etc.… 
sont autant de facteurs qui entrent en jeu dans le choix de coulis. Chopin [Chopin et al., 2006] a 
regroupé (Tableau 4), les principaux cas d’emploi des coulis selon la nature des terrains :  
 
2.4 Les caractéristiques principales des coulis  
2.4.1 Introduction 
Les coulis sont généralement des liquides ou des suspensions cimentaires. Ils sont injectés sous 
pression, doivent permettre de remplir des fissures, cavités ou interstices des terrains afin 
d’améliorer la performance mécanique ou les caractéristiques hydrauliques du milieu traité.  
Dans la partie précédente, certains coulis ont été étudiés afin d’obtenir certaines caractéristiques, 
mais celles-ci ne sont pas forcément présentées pour tous les coulis. De plus, la connaissance 
approfondie des propriétés de ces différents coulis est indispensable pour guider son choix. Ainsi, 
nous avons également besoin de la pratique qu’ont amené les études déjà réalisées sur les 
caractéristiques des coulis.  
Finalement, les caractéristiques à définir pour un coulis sont : 
• A l’état frais, la viscosité, la thixotropie, le seuil de cisaillement et la stabilité.  
• A l’état durci, la résistance mécanique est le facteur important pour caractériser des 
propriétés mécaniques des coulis, mais elle n’est recherchée que pour des scellements 
d’ancrages ou pour certaines consolidations dépendant des conditions d’utilisation des 
coulis. Une bonne résistance à l’arrachement est également nécessaire pour des coulis de 
scellement. Il doit en outre résister dans le milieu agressif.   
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Tableau 4 - Applications usuelles des matériaux d’injection [Chopin et al., 2006] 
Objectif de traitement Etanchement Consolidation 
Typologie des terrains Composition de coulis Composition de coulis 
Remplissage de cavités 
karsts Ciment & bentonite & charges Ciment & bentonite & charges 
Karsts avec circulation 
d’eau 
Ciment & bentonite rigidifié Ciment & bentonite rigidifié 
Cavités hors nappe Ciment cellulaire Ciment cellulaire 
Sols granulaires 
Alluvions 
sablo-graveleuse 
Ciment & bentonite 
Gels de silice & réactif minéral 
Ciment ou liants hydrauliques 
ultrafins & adjuvants 
Ciment & bentonite 
Ciment ou liants hydraulique 
ultrafins & adjuvants & gels de 
silice & réactif organique 
Alluvions grossières, 
graviers, galets (gradient 
hydraulique) 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
Ciment & bentonite rigidifiée 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
Ciment & bentonite rigidifiée 
Sable moyen et sable fin Suspension de micro-ciment 
Gels de silice & réactif minérale 
Suspension silice nanométrique & 
réactif minéral 
Suspension de micro-ciment 
Gels de silice & réactif minérale 
Gels de silice & réactif 
organique 
Suspension silice nanométrique 
& réactif minéral 
Sable fin et Silt Gels de silice & réactif minérale 
Suspension silice nanométrique & 
réactif minéral 
Résines acryliques 
Suspension silice nanométrique 
& réactif minéral 
Gels de silice & réactif minérale 
Résines acryliques 
Rocher fissuré 
Fractures – discontinuités 
e : cm à dm 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
 
Fractures – discontinuités 
e : cm à dm 
aquifères 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
Ciment & bentonite rigidifié 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment & bentonite & charges 
Ciment & bentonite rigidifié 
Schistosité – fissures 
1 mm < e < 1 cm 
Ciment & bentonite & adjuvants 
Ciment ou liants hydrauliques 
ultrafins & adjuvants 
Suspension de ciment (simple) 
Ciment & bentonite & adjuvants 
ciment ou liants 
Hydrauliques ultrafins & 
adjuvants 
Micro – fissuration 
0.1 < e < 1 mm 
Suspension de micro-ciment 
Gels de silice & réactif minéral 
Suspension silice nanométrique & 
réactif minéral 
Suspension de micro-ciment 
Gels de silice & réactif minéral 
Suspension silice nanométrique 
& réactif minéral 
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2.4.2 Caractéristique rhéologiques du coulis 
La connaissance du comportement rhéologique des coulis à l’état frais est très importante et 
nécessaire à la compréhension de leur écoulement lors de la mise en œuvre. Les propriétés 
rhéologiques du coulis peuvent varier suivant la température, la durée entre le malaxage et la mise 
en œuvre, le temps de malaxage du coulis, la nature des composantes ou le rapport Eau/Ciment.   
Deux critères limitent la pénétration des coulis dans un terrain [Caron, 1995] : 
- Les grains des coulis ne peuvent pas pénétrer les fissures s’ils sont de taille supérieure à 
celle des interstices du milieu 
- La pénétration du milieu est physiquement possible, mais elle s’effectue à vitesse faible à 
cause des caractéristiques rhéologiques du coulis. 
La deuxième raison qui est conditionnée par le comportement rhéologique des coulis. En 
laboratoire, le comportement rhéologique des coulis peut être déterminé de manière précise et 
complète à l’aide des rhéomètres qui permettent d’identifier la loi de comportement et donc les 
caractéristiques rhéologiques des coulis cimentaires.  
Par ailleurs, dans la pratique industrielle de l’injection, on utilise le cône de Marsh qui est un outil 
simple normalisé pour caractériser rapidement et globalement la fluidité des coulis par la mesure de 
leur temps d’écoulement.  
Enfin, s’il est primordial que les coulis puissent pénétrer le milieu du terrain, ceux-ci doivent 
également assurer une décantation suffisamment faible. Les coulis ne devront pas s’essorer trop 
rapidement et rester stable jusqu’à la prise.  
Comportement rhéologique du coulis 
En général, le comportement rhéologique d’un fluide est caractérisé par la relation entre la vitesse 
de déformation γ et la contrainte τ appliquée. Cette relation est appelée loi de comportement 
rhéologique. La Figure 1 illustre les différents types de courbes d’écoulement caractérisant les 
comportements rhéologiques des fluides. 
 
Figure 1 - Différents types de comportements rhéologiques [Cyr, 1999] 
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La courbe représentative de relation entre la contrainte de cisaillement (τ) et la vitesse de 
cisaillement (γ.) est appelée courbe d’écoulement,  
Le comportement rhéologique d’un fluide est dit exclusivement visqueux (courbe 1, 3a, 4a) si le 
fluide s’écoule  dès qu’il y a une contrainte de cisaillement τ très petite. Dans le cas contraire où le 
fluide ne peut s’écouler que lorsque la contrainte de cisaillement dépasse une valeur minimale, 
appelée seuil de cisaillement τ0, les corps ont un comportement viscoplastique (courbe 2, 3b, 4b).  
Un fluide est dit rhéofluidifiant si sa viscosité diminue lorsque la vitesse de cisaillement augmente 
(courbe 3a, 3b) ; dans le cas contraire où sa viscosité augmente lorsque la vitesse de cisaillement 
augmente, le fluide est dit rhéoépaississant (courbe 4a, 4b). Dans le cas où sa viscosité est constante 
en fonction de la vitesse de cisaillement (la courbe d’écoulement est une droite), on parle de 
comportement newtonien s’il est visqueux (courbe 1) et de comportement binghamien s’il est 
viscoplastique (courbe 2). Les coulis à base de produits chimiques présentent souvent un 
comportement newtonien [Cambefort et al., 1964, Chopin et al., 2006]. 
Les coulis à base de ciment, ou à base de ciment – bentonite sont sous forme de comportement 
rhéofluidifiant. La relation entre la contrainte de cisaillement et la vitesse de cisaillement par la 
relation suivante : 
 
.
0 .
nγηττ +=  (1) 
Avec :  
τ  contrainte de cisaillement appliquée [Pa] 
τ0 contrainte de cisaillement minimale (seuil de cisaillement) [Pa] 
η  la viscosité apparente [Pa.s]  
.
γ  [s-1] la vitesse de déformation (qui est la dérivée par rapport au temps de la déformation de  
cisaillement γ et qui doit être non nulle lors de l’écoulement). 
Seuil de cisaillement 
Durant une injection d’eau ou de coulis, si celle-ci est arrêtée, la pression va diminuer et 
l’écoulement va s’arrêter. Par la suite, lorsqu’on applique à nouveau la pression, l’eau se remet à 
s’écouler immédiatement puisqu’elle n’a aucun seuil de cisaillement, alors que le coulis de son 
côté, exige une pression substantielle avant de recommencer à s’écouler : ceci caractérise un seuil 
de cisaillement. Le seuil de cisaillement des suspensions de coulis s’explique par la liaison entre les 
particules solides. Pour que le coulis s’écoule, il faut lui exercer une contrainte de cisaillement 
suffisamment élevée pour casser la liaison entre les grains de coulis. Il existe donc une valeur 
minimale de la contrainte de cisaillement pour initialiser l’écoulement des coulis. Cette valeur 
minimale est appelée seuil d’écoulement. 
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Le seuil de cisaillement est la contrainte de cisaillement minimum à atteindre pour que le fluide 
s’écoule. 
Le seuil d’écoulement des coulis dépend de la concentration volumique, et de la finesse des grains 
de coulis. Plus la concentration et la finesse des grains de coulis sont élevées, plus le seuil 
d’écoulement augmente.  
Viscosité 
La viscosité est une grandeur physique qui joue un rôle important dans le comportement 
rhéologique. Sa connaissance suffit parfois à caractériser de façon précise le comportement 
rhéologique du matériau. La viscosité du coulis peut être évaluée par deux méthodes de mesure : 
- le temps d’écoulement au cône (s) : il caractérise l’aptitude à l’écoulement des coulis.  
- le viscosimètre à cylindres coaxiaux (Pa) 
Suivant la consistance des coulis, l’un ou l’autre des diamètres d’ajustage suivants peut être utilisé : 
- ajutage de 4,75mm (cône de Marsh) pour les coulis fluides 
- ajutage de 8 mm                        
- ajutage de 10 mm                   coulis chargés 
- ajutage de 14 mm 
En rhéologie, on distingue les deux viscosités suivantes : 
 Viscosité dynamique (viscosité apparente) : 
La viscosité dynamique (ou viscosité apparente) µ est le rapport entre la contrainte de cisaillement τ 
[Pa] et la vitesse de cisaillement  [s-1], soit : 
  (2) 
Il existe certains fluides pour lesquels le coefficient de viscosité dynamique µ ne dépend pas de la 
contrainte τ ou de la vitesse de cisaillement . Ces fluides sont appelés newtoniens. 
 Viscosité cinématique 
La viscosité cinématique présente un intérêt dès que la viscosité dépend de la densité de la 
suspension. Le coefficient de viscosité cinématique ν d’un fluide est le rapport entre le coefficient 
de viscosité dynamique µ et la masse volumique ρ du fluide, soit : 
  (3) 
Thixotropie  
Lorsque le coulis est soumis à une contrainte de cisaillement suffisamment élevée (supérieure au 
seuil d’écoulement), la liaison entre les grains du coulis est cassée et les particules sont dispersées 
en grains isolés ou en petits flocs indépendants. Si le mouvement continue, les flocs se dispersent 
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en raison des forces de frottement et des chocs exercés par les grains ou les flocs adjacents. Par 
conséquent, la contrainte de cisaillement nécessaire pour maintenir l’écoulement diminue. Ceci 
correspond au fait que la viscosité du coulis diminue [Nguyen, 2007].  
Néanmoins, lorsque la contrainte de cisaillement appliquée diminue, les nouveaux flocs peuvent 
être reformés entre les grains isolés ou avec les flocs existants par la force d’attraction entre les 
grains ou les flocs. Les grains de coulis ont tendance à restructurer l’état initial. Ceci correspond au 
fait que la viscosité du coulis augmente. Ce phénomène est appelé thixotropie.  
Il existe plusieurs des définitions de la thixotropie dans la littérature scientifique, les dictionnaires 
et les encyclopédies scientifiques.  
Howard [Howard et al., 1997] a défini le premier "la thixotropie comme une augmentation de la 
viscosité dans un état de repos et une diminution de la viscosité lorsque soumis à un cisaillement 
constant". 
 
Figure 2 - Changement de la structure floculée du matériau thixotrope [Howard et al., 1997] 
 
La Figure 2, présente le changement de l’état du matériau thixotrope : sous une contrainte 
appliquée, les particules sont défloculées, et puis reprendre leur état initial lorsqu’elles retrouvent 
un état de repos. 
La deuxième définition de Guyon et al., [Guyon et al., 2001], les fluides ont une viscosité qui 
diminue avec le temps quand on leur applique une contrainte constante. Après suppression de cette 
contrainte, on ne retrouve la viscosité initiale qu’après un certain temps.  
En général les coulis à base ciment – bentonite sont thixotropes : ils deviennent effectivement 
rigides dès qu’ils s’arrêtent de couler.  
Pour caractériser ces propriétés, plusieurs méthodes ont été utilisées. On peut caractériser de 
manière simple la thixotropie par un indice de thixotropie. Pour mesurer l’indice de thixotropie on 
se place à gradient de vitesse constant et l’on mesure la diminution de viscosité entre le temps 0 et 
le temps T. Il s’agit d’une grandeur sans dimension, plus l’indice est élevé, plus le caractère 
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thixotrope est marqué. Une autre façon d’évaluer la thixotropie est de calculer l’aire comprise entre 
les courbes d’écoulement montantes et descendantes d’un rhéogramme. Cette méthode et le 
protocole des mesures de comportement thixotrope des coulis seront abordés au chapitre 2 
(matériaux et méthode) 
 
Décantation  
On définit la décantation du coulis par la remontée d’eau qui se produit à la surface d’une 
suspension, à la suite de la sédimentation de ses particules. Le rapport E/C influence grandement la 
stabilité des coulis : plus il est élevé, plus la sédimentation est importante.  
Les suspensions granulaires présentent une tendance à la décantation. Il en résulte un tassement et 
une remontée d’eau à la surface. Ce phénomène est lié au poids volumique des grains et provoque 
une hétérogénéité des caractéristiques mécaniques dans la masse du coulis. L’ajout d’un matériau 
stabilisant comme la bentonite dans la suspension du coulis permet de supprimer la décantation des 
grains de ciments.   
La décantation s’exprime en % par :  
                   Décantation (%) =  (V/V0) .100%                              (4) 
où : 
- V : volume d’eau de ressuée 
- V0 : volume initial de coulis    
Un coulis est dit stable s’il reste homogène, c'est-à-dire si on observe l’absence de sédimentation et 
une exsudation faible. D’après [Cambefort et al., 1964], un coulis stable doit avoir une décantation 
inférieure à 5% à 3 heures, cette valeur peut être limitée à 1 heure pour certaines applications telles 
que le clavage des ouvrages. 
2.4.3 Caractérisations mécaniques des coulis 
Pour que l’injection soit durable, il faut non seulement que le coulis pénètre bien dans les réseaux 
de fissures, qu’il résiste aux agressions extérieures, mais également que la résistance soit de qualité 
suffisante.  
Résistance mécanique 
La résistance mécanique du coulis est très variable en fonction de la teneur en ciment utilisée. Elle 
peut varier de moins de 1 MPa jusqu’à 40 MPa, en fonction de la destination du coulis.  
Pour les coulis d’étanchéité, la résistance peut être pratiquement nulle s’il s’agit de travaux 
provisoires [Cambefort et al., 1964]. Dans ce cas-là, une bonne viscosité est suffisante.   
Une bonne résistance mécanique est nécessaire pour des coulis de scellement ou pour certaines 
consolidations. Mais même dans ces cas-là, on peut se contenter de valeurs relativement faibles 
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[Cambefort et al., 1964]. C’est pourquoi, dans la plupart des applications, la résistance mécanique 
d’un coulis durci est le plus souvent surdimensionnée.  
Dans le cas des coulis de scellement, pour qu’un ancrage tienne il faut tout d’abord que le coulis de 
remplissage soit susceptible de supporter des efforts considérables sans déformations trop 
importantes. Pour cela, il y a intérêt à avoir des formulations des coulis donnant des bonnes 
performances mécaniques, cette forte résistance a d’ailleurs pour but de supprimer un glissement de 
l’ancrage lorsqu’on le met en tension [Cambefort et al., 1964]. Néanmoins, il n’existe pas un critère 
minimal de la résistance en compression pour ce type de coulis. Les Recommandation Clouterre 
1991 [Clouterre, 1991] préconisent des résistances en compression simple du coulis de scellement 
mesurées à des âges de 7 jours et 28 jours, et dans certains cas à 24 ou 48 heures : la nécessité de 
connaître la résistance à court terme du coulis provient du fait que les clous sont sollicités dès la 
réalisation de la tranche d’excavation suivant celle de leur mise en œuvre. Dans le cas où les clous 
sont sollicités dès que 24 heures après d’excavation, une résistance de 5 MPa à 24 heures, peut être 
recommandée pour le coulis. 
Résistance d’arrachement d’un clou 
La résistance d’arrachement n’est recherchée que pour le seul coulis de scellement. La résistance 
d’arrachement des coulis est contrôlée par les essais d’arrachement sur les tirants d’ancrages in-
situ. La capacité d’ancrage des coulis de scellement dépend essentiellement des propriétés 
mécaniques des coulis. Elle doit être supérieure au frottement latéral qui est défini comme la 
résistance latérale unitaire sol-tirant qs. Cette valeur (qs) est pratiquement dépendante de la nature 
des terrains.  
Nous avons cité ici des valeurs du frottement latéral limite qs des sols français qui sont déterminées 
par des essais sur les chantiers et sur les sites expérimentaux [Clouterre, 1991] (Tableau 5) : 
 
Tableau 5 - Correspondance entre les figures des abaques, les sols et les techniques d’exécution 
[Clouterre, 1991] 
Technique d’exécution 
Sols 
Scellement gravitaire Scellement basse pression Battage 
Sable S1  S3 
Grave G1 G2 G3 
Argile, limon A1   
Calcaire, marne C1   
Rocher altéré R1   
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Figure 3 - Abaque pour la détermination du frottement limite qs 
des différents types des sols française [Clouterre, 1991]  
 
Selon ces résultats, on considère que la plupart des terrains ne peuvent mobiliser qu’un qs inférieur 
à 500 kPa. Ce critère est important pour la vérification de la capacité d’ancrages des coulis de 
scellement.  
2.4.4 Etude de la durabilité des coulis 
Dans notre travail, l’étude de la durabilité des coulis n’est recherchée que pour des coulis de 
scellement. Il a un rôle en tant que couche d’enrobage de l’armature contre des agents agressifs qui 
peuvent exister dans le milieu souterrain.  
Les propriétés de durabilité du coulis dépendent de plusieurs facteurs : 
• le dosage en ciment conditionne l’efficacité de la protection chimique des armatures, 
sous l’action d’agents agressifs. 
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• La nature de ciment utilisé : le type de ciment doit être choisi en fonction des conditions 
d’agressivité du milieu (terrain – eau). 
• la nature de l’ouvrage, la nature du terrain, et la durée des phases d’excavation. 
Les phénomènes susceptibles de limiter la durabilité sont les attaques sulfatiques, la pénétration 
d’ions chlorures et le retrait. Ces facteurs peuvent conduire à l’apparition des fissures du coulis 
et/ou à l’amorçage (et au développement) du processus de corrosion des armatures. 
Attaques sulfatiques 
Les coulis ou les matériaux cimentaires sont en général des matériaux poreux. Dans le milieu 
souterrain, l’eau peut pénétrer dans son réseau de pores et de capillaires et apporter avec elle des 
ions agressifs qui peuvent réagir avec les hydrates et changer leur structure. 
Les sulfates peuvent détériorer le coulis selon deux mécanismes physico-chimiques : 
• Expansion 
• Perte des propriétés liantes des C-S-H 
Les aluminates et la portlandite formés par l’hydratation du ciment sont les deux produits les plus 
sensibles à l’attaque par les sulfates. 
Retrait 
Le retrait est une caractéristique de la variation de longueur due aux effets de l’hydratation et de la 
dessiccation de coulis. Le retrait est lié aux réactions chimiques dans le matériau, appelé « retrait 
endogène». Le retrait de dessiccation est la conséquence de l’évaporation de l’eau du matériau, 
lorsque celui-ci n’est pas dans des conditions hydriques optimales (immersion dans l’eau ou dans 
une atmosphère suffisamment humide pour interdire  toute évaporation d’eau).  
Dans les applications de comblement, le coulis se trouve sous forme de lames minces remplissant 
des fissures. Si le retrait peut se manifester, il est négligeable, car les injections sont presque 
toujours au contact de l’eau, et alors le retrait ne se produit pas.  
L’influence du retrait est quelquefois examinée pour l’étude des coulis destinés à des scellements 
d’ancrages. L’apparition du retrait peut entraîner des fissurations dans le coulis ; la pénétration des 
agents agressifs, telles que les sulfates, les ions chlorures, CO2 … est plus rapide, ceci conduit à 
une dépassivation de l’armature et l’amorçage d’un phénomène de corrosion.  
Néanmoins, dans les applications de scellement d’ancrage le retrait de dessiccation est négligeable 
car le coulis est toujours placé dans un milieu suffisamment humide, l’évaporation d’eau ne se 
produit pas. On fait alors plus attention au retrait endogène.  
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3. Utilisation de métakaolin dans les matériaux cimentaires 
3.1 Le contexte 
Les coulis traditionnels consomment une importante quantité de ciment, ceci conduit donc à une 
émission élevée de la quantité du CO2 liée à la fabrication du ciment. 
Par ailleurs, pour certaines applications, scellement notamment et certaines consolidations, il y a 
intérêt à avoir des coulis de bonnes performantes mécaniques, même si dans ces cas-là, on peut se 
contenter de valeurs plus faibles [Cambefort et al., 1964] que celles préconisées par certains guides 
[Clouterre, 1991]. 
Au niveau des mises en œuvre, les coulis de ciment doivent en général rester très fluides pendant 
plusieurs heures après l’injection : ils sont donc susceptibles de sédimenter. Ce phénomène étant à 
éviter, on envisage d’utiliser d’autres produits qui vont permettre de rendre le coulis plus stable.  
Pour ces raisons, une utilisation d’agents stabilisateurs (bentonite par exemple) est nécessaire.  
L’idéal serait donc de pouvoir utiliser en substitution du ciment un matériau, type addition 
minérale, qui combine les quatre propriétés : 
• Economique : le matériau de substitution ne doit pas coûter plus cher que le ciment 
• Environnemental : il peut diminuer le bilan CO2 lié à la confection des coulis 
• Mécanique : il doit avoir une influence modérée sur la résistance 
• Rhéologique : l’influence sur les propriétés rhéologiques liées à son utilisation doivent 
rester compatible avec les caractéristiques attendues (viscosité, stabilité). 
A partir des conditions énoncées ci-dessus, on peut envisager l’emploi du métakaolin comme un 
matériau de remplacement d’une partie de ciment dans les coulis. Le métakaolin est connu comme 
un produit plus fin que le ciment, il présente en outre l’avantage d’avoir un effet pouzzolanique. 
Outre ses propriétés pouzzolaniques et sa disponibilité sur le marché, le métakaolin possède des 
propriétés environnementales intéressantes puisque sa production ne conduit qu’à l’émission d’une 
faible quantité de CO2. 
Dans la partie suivante, nous donnerons des bases de connaissances sur les caractéristiques 
physiques, chimiques, l’hydratation pouzzolanique du métakaolin et leurs influences sur les 
caractéristiques mécanique et rhéologique des matériaux cimentaires.  
3.2 Définition et obtention des métakaolins 
Le métakaolin (MK) est une argile (kaolinite) calcinée dont la production génère de faibles 
quantités de CO2. Il est obtenu par calcination d’argile kaolinite (silicate d’alumine hydraté) à des 
températures comprises entre 600 et 900°C, la température de calcination dépend du degré de 
pureté en kaolin utilisé  [Perlot et al., 2007]. La réaction de calcination s’effectue selon l’équation 
ci-dessous : 
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                              Al2O3.2SiO2.2H2O   → Al2O3.2SiO2    + 2H2O                                 (6) 
Le métakaolin est considéré comme un matériau pouzzolanique, c’est-à-dire qu’il réagit en 
présence de chaux pour former des silicates de calcium hydratés et des silico-aluminates de calcium 
hydratés. 
3.3 Compositions chimique et minéralogique des métakaolins 
Les métakaolins contiennent principalement de l’oxyde de silicium, et de l’oxyde d’aluminium 
(>90%), avec un rapport massique moyen SiO2/Al2O3=1,2. Les autres éléments qui composent les 
10% restants sont les plus souvent des oxydes de fer, de titane, de potassium, de sodium … La 
composition chimique du métakaolin présente une grande importance car elle influence la réactivité 
des métakaolins. 
Des exemples de compositions chimiques de métakaolins tirés de la littérature sont présentés dans 
le Tableau 6 :  
 
Tableau 6 - Exemples de compositions chimiques de métakaolin [Perlot et al., 2007] 
Composition 
SiO2 
(%) 
Al2O3 
(%) 
Fe2O3 
(%) 
CaO 
(%) 
MgO 
(%) 
Na2O 
(%) 
K2O 
(%) 
TiO2 
(%) 
[Khatib et al., 1996] 52,1 41,0 4,3      
[Poon et al., 2001] 53,2 43,9 0,4 0,02 0,05 0,2  1,7 
[Gruber et al., 2001] 52,1 45,3 0,6 0,05  0,2 0,2 1,6 
[Staquet et al., 2004] 55,0 40,0 0,6 < 0,1  1,6 1,6  
65,9* 22,6 0,9 0,4 0,02    
[Batis et al., 2005] 
47,8 38,2 1,3 0,03 0,04    
* Issus d’argile pauvre en kaolinite. 
3.4 Caractéristiques physiques  
3.4.1 Masse volumique 
La masse volumique des métakaolins rapportées dans la littérature sont de l’ordre de 2.5 g/cm3 
[Perlot et al., 2007]. Ces valeurs peuvent varier en fonction de la composition minéralogique de la 
roche mère et du processus de fabrication des MK (Tableau 7).  
Tableau 7 - Exemples de valeurs de masses volumiques de MK 
Auteurs Masses volumiques (g/cm3) 
[Gruber et al., 2001] 2,5 
[Courard et al., 2003] 2,54 
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La masse volumique des métakaolins est inférieure à celle des ciments, celle-ci permet d’améliorer 
la stabilité des coulis incorporant de métakaolin.  
3.4.2 Granulométrie des MK 
Les particules de métakaolin ont une granulométrie comprise entre celle des ciments et celle des 
fumées de silice. Sa finesse est obtenue par micronisation. Les études bibliographiques concernant 
les granulométriques des poudres minéraux ont montré que le diamètre moyen (D50) des 
métakaolins est de l’ordre de un à une vingtaine de µm [Perlot et al., 2007], le métakaolin contient 
plus de fines que le ciment et moins que les fumées de silice [San Nicolas, 2011]. Pour cela, une 
substitution d’une partie du ciment par le métakaolin peut être intéressante pour améliorer le 
squelette et diminuer la taille des pores de la matrice cimentaire. 
Les courbes présentées sur la Figure 4 présentent les distributions granulométriques de différentes 
ultrafines, tels que le métakaolin, la cendre volante, les fumées de silice…ainsi que les distributions 
granulométriques de trois métakaolins différents déterminées à partir de la mesure de passants 
cumulés.  
 
Figure 4 - Distributions granulométriques [Rougeau et al, 2004] 
 
Sur la figure, on constate que la finesse du métakaolin est comprise entre celle des cendres volantes 
et celle  des fumés de silice.  
3.4.3 Surface spécifique 
La surface spécifique désigne la superficie réelle de la surface développée par une particule. Elle 
s’exprime en m2/g. La surface spécifique BET des métakaolins est de l’ordre d’une dizaine de m2/g, 
les différences de valeurs de surface spécifique entre les métakaolins s’expliquent par des 
différences de granulométrie, de morphologie et de texture des particules.  
La surface spécifique des métakaolins est très étalée et largement supérieure à celle des ciments 
[San Nicolas, 2011] (Tableau 8), mais s’apparente à celle de la fumée de silice. Cette grande 
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surface spécifique du métakaolin joue un rôle important sur la réactivité du métakaolin avec la 
chaux. Cependant sa surface spécifique très élevée entraîne une augmentation de la demande en eau 
et influence les caractéristiques rhéologiques des suspensions des coulis.  
 
Tableau 8 - Surfaces spécifiques de ciments et métakaolins issues de la bibliographie 
 
 
(MKF : métakaolin flash) 
 
 
 
3.5 Réactivité du métakaolin dans une matrice cimentaire  
3.5.1 Définition de la réaction pouzzolanique des métakaolins 
Le métakaolin est considéré comme un matériau pouzzolanique car il possède la capacité de se 
combiner avec l’hydroxyde de calcium (CH) pour former des hydrates siliceux ou silico-
alumineux.  
Les réactions pouzzolanique correspondent à un ensemble de réactions chimiques de dissolution-
recristallisation entre l’hydroxyde de calcium (CH) et la silice et l’aluminate provenant du 
métakaolin. L’équation bilan de la réaction pouzzolanique du  métakaolin est présentée ci-dessus : 
                                              AS2 + 5CH + 5H  →  C5AS2H10                                                  (7) 
C5AS2H10 présente une composition moyenne des produits qui sont des silicates de calcium 
hydratés (C-S-H), des silico - aluminates de calcium hydratés, en majorité de la stratlingite 
(C2ASH8), de l’aluminate de calcium C4AH13, ou de l’hydrogrenat (C2ASH6).  
De nombreuses études ont été menées sur les hydrates formés de la réaction pouzzolanique du 
métakaolin dans la matrice cimentaire. Les hydrates formés dépendent du rapport CH/AS2. Murat 
[Murat et al., 1983] propose une écriture des réactions pouzzolaniques des métakaolins selon le 
rapport CH/AS2. 
CH/AS2 =1                         AS2+3CH+6H→ C2ASH8 + C-S-H                         (8) 
CH/AS2 =1.67                    AS2+5CH+3H→ C3AH6   + 2C-S-H                        (9) 
CH/AS2 =2                         AS2+6CH+9H→ C4AH13  + 2C-S-H                       (10) 
Surface spécifique 
des MK (m2/g) 
Référence 
bibliographique 
7 [Garcia–Diaz, 1995] 
12,7 [Poon et al., 2001] 
8,9 [Courard et al., 2004] 
12 [Staquet et al., 2004] 
12 [Khatib et al., 2004] 
32 
Certains de ces hydrates sont stables au cours du temps, d’autres moins, tels que les gels silico 
calciques. 
3.5.2 Caractérisation de la réaction pouzzolanique des MK 
On peut évaluer la réactivité pouzzolanique de métakaolin par la mesure de la quantité d’hydroxyde 
de calcium consommée. Andriolo et al. [Andriolo et al., 1985] ont utilisé l’essai «Chapelle »  pour 
la comparaison de la réactivité pouzzolanique de différentes pouzzolanes (Tableau 9). Les résultats  
obtenus, ont montré que les métakaolins possèdent une réactivité pouzzolanique supérieure aux 
autres pouzzolanes testées. 
 
Tableau 9 - Réactivité pouzzolanique de différentes pouzzolanes [Andriolo et al., 1985] 
Matériau Réactivité pouzzolanique 
(mg de Ca(OH)2/g de matériau) 
Bauxite calcinée 534 
Fumée de silice 427 
Laitiers de hauts Fourneaux 300 
Cendres Volantes 875 
Métakaolins 1000 
 
La réactivité pouzzolanique d’un métakaolin dépend conjointement de plusieurs facteurs : son 
degré de cristallinité, de la surface spécifiques, de ses paramètres chimiques (composition 
chimique, composition minéralogique) [Murat, 1982], morphologie des particules obtenues (forme, 
degré d’agglomération) et de leur traitement thermique d’obtention (température de calcination, 
durée de calcination) [Lima, 2005], de la pureté de la kaolinite initiale [Andriolo et al., 1985]. En 
outre, la réactivité pouzzolanique dépend des caractéristiques du ciment utilisé par l'intermédiaire 
de la quantité d'hydroxyde de calcium formé [Garcia-Diaz, 1995]. 
Frias et al., [Frias et al., 2000] ont déterminé le degré d'hydratation des métakaolins (MK) 
incorporé dans la pâtes de ciment. Le ciment a été partiellement remplacé par 0, 10, 15, 20 et 25% 
de MK, au rapport E/C égal 0,55. On a suivi l’évolution de la teneur en hydroxyde de calcium en 
fonction du temps de cure. La Figure 5 montre l’évolution du pourcentage d'hydroxyde de calcium 
de la pâte témoin et des pâtes incorporant du métakaolin en fonction tu temps jusqu'à 360 jours : 
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Figure 5 - Evolution de l’hydroxyde de calcium Ca(OH)2 en fonction du temps [Frías et al., 2001] 
 
Les résultats qu’ils ont obtenus, ont montré que la teneur en portlandite diminue en fonction du 
temps pour les pâtes contenant du métakaolin, et cet effet est particulièrement marqué les premiers 
jours de cure, du fait des réactions pouzzolanique précoces. 
Poon et al, [Poon et al., 2001] ont étudié le degré d’hydratation de la pâte de ciment contenant des 
poudres pouzzolaniques, tels que le métakaolin, la fumée de silice et les cendres volantes. Toutes 
ces pâtes présentent un faible rapport pondéral E/C (0,3). Le degré d’avancement est déterminé 
comme le rapport entre de la quantité des produits de réaction pouzzolanique formés (dosés par 
dissolution acide) et la quantité de pouzzolane n’ayant pas réagi (insoluble dans l’acide). Les 
résultats obtenus sont présentés sur la Figure 6 ci-dessous : 
 
Figure 6 - Evolution du degré d’avancement de la réaction pouzzolanique en fonction de la durée 
de cure pour des pâtes de ciment intégrant différents taux de métakaolins (MK), de fumée de silice 
(FS) et de cendres volantes (CV). Figure de [Perlot et al., 2007], 
 d’après les résultats de [Poon et al., 2001]. 
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Le degré d’hydratation est plus élevé pour le mélange contenant 5% de métakaolin que pour des 
taux de 10% et 20%. En comparaison des différents matériaux pouzzolaniques, pour un taux de 
substitution identique, le degré d’hydratation des mélanges avec métakaolin est meilleur à sept 
jours. Mais à long terme (90 jours), la réactivité du mélange contenant de 10% de la fumée de silice 
est plus importante que celle du mélange de 10% de métakaolin. Les résultats ont été menés pour 
un mélange de 20% de cendres volantes, quelle que soit l’échéance, le degré d’hydratation 
pouzzolanique des cendres volantes est plus faible que celui des autres pouzzolanes testées.  
Dans les travaux de Sha et al [Sha et al., 2001], la réaction pouzzolanique est suivie dans le temps 
par la méthode d’analyse thermique calorimétrie différentielles à balayage (DSC). La Figure 7 
présente les courbes aux trois différentes échéances de 1, 28 et 109 jours d’une pâte de ciment 
contenant 20% en masse de métakaolin.  
 
 
Figure 7 - Analyses thermiques différentielles d’une pâte durcie 
contenant 20 % de métakaolin en substitution du ciment, d’après [Sha et al., 2001] 
 
Au fur et à mesure des échéances, on a trouvé une diminution significative du pic correspondant à 
l’hydroxyde de calcium (CH) et une augmentation progressive de celui des C-S-H : la portlandite 
est donc consommée au profit de la formation des C-S-H.  
3.6 Caractéristiques environnementales du métakaolin 
 
Le métakaolin est considéré comme un éco-matériau qui présente des avantages du point de vue 
environnemental, car le mécanisme chimique de transformation du kaolin en métakaolin ne produit 
que la vapeur d’eau. Par contre, la production de ciment dégage une teneur en CO2 plus importante. 
Le CO2 engendré lorsqu’on fabrique le ciment provient de deux sources : 
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• L’émission de CO2 liée à la cuisson à très haute température pour réaliser le processus 
physico-chimique.  
• Le phénomène de transformation du calcaire (CaCO3) sous l'effet de la chaleur en chaux 
(CaO) et en gaz carbonique (CO2). Plus de 60 % des émissions de CO2 lors de la fabrication 
de ciment proviennent de cette « décarbonatation ». 
L’impact environnemental du métakaolin « flash » qui sera utilisé pour notre étude et la 
comparaison avec celui du ciment CEM I 52,5R de 95% clinker sont présentés dans le Tableau 10 : 
 
Tableau 10 - Résultats de l’évaluation environnementale  
sur le métakaolin « flash » [San Nicolas, 2011] 
Procédé Métakaolin Flash Ciment (95% clinker) 
Emissions du CO2 (kg CO2/t) 96 913,6 
Consommation énergétique (MJ/t) 2211 7954 
  
Le procédé de fabrication du métakaolin « flash » consomme 4 fois moins d’énergie que le ciment 
CEM I 52,5R testé et la teneur en CO2 dégagée est 10 fois moins importante que celle du ciment. 
 
3.7 Influence des métakaolins sur le comportement rhéologique des coulis  
3.7.1 Seuil de cisaillement statique 
Janotka et al, [Janotka et al., 2010] ont mesuré le seuil de cisaillement des pâtes de ciment en 
incorporant du métakaolin, trois types de métakaolin ont été utilisés, avec les taux de substitutions 
de 10% à 30%. Les résultats sont comparés avec la pâte ordinaire sans métakaolin (Tableau 11), les 
résultats montrent une augmentation du seuil de cisaillement en présence du métakaolin et en 
fonction du taux de substitution.  
 
Tableau 11 - Comparaison du seuil de cisaillement des pâtes de ciment 
 incorporant différents types de métakaolin 
 OPC 
PCMK1 
10% 
PCMK1 
20% 
PCMK1 
30% 
PCMK2 
10% 
PCMK2 
20% 
PCMK2 
30% 
PCMK3 
10% 
PCMK3 
20% 
PCMK3 
30% 
Seuil 
(Pa) 
3,93 3,33 5,21 6,17 4,51 5,42 14,34 9,29 9,41 25,07 
 
Cyr. M [Cyr, 1999] a montré une action négative du métakaolin sur le seuil de cisaillement de la 
pâte de ciment. L’utilisation de métakaolin rigidifie la structure de la pâte, ce qui se traduit par une 
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augmentation importante du seuil de cisaillement des pâtes. Les métakaolins demandent donc une 
quantité d’eau importante pour réduire le seuil. Ainsi, à teneur en eau volumique constante, ces 
suspensions sont nettement moins aptes à s’écouler. Ce résultat est prévisible : la grande surface 
spécifique, la forme des grains en plaquettes, les irrégularités de surface et l’enchevêtrement 
doivent amener une consommation d’eau importante. 
3.7.2  Viscosité 
Plusieurs études de bibliographies [Ambroise et al., 1994, Viseur et al., 1996 et Bai et al., 1999] ont 
montré que les mélanges incorporant des métakaolins requièrent une quantité d’eau plus importante 
pour maintenir la fluidité constante, ceci peut s’expliquer par la grande surface spécifique des 
particules des métakaolins par rapport à celles des ciments. La consommation plus importante 
d’eau par les métakaolins peut entraîner une augmentation de la viscosité des mélanges incorporant 
des métakaolins. L’étude bibliographique de Curcio et al [Curcio et al., 1998] confirme 
l’augmentation de la viscosité des pâtes avec l’accroissement de la teneur en métakaolin (Figure 8). 
 
 
Figure 8 - Viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement (en présence de 3,3% SP1) 
Curcio et al [Curcio et al., 1998] 
Cyr [Cyr, 1999] montre également l’influence des additions minérales sur la viscosité apparente de 
pâtes fluidifiées (3% superplastifiant) non vibrées, pour la vitesse de déformation y = 6 (s-1) et 
y = 50 (s-1). Un changement important est observé pour les viscosités apparentes à gradient de 
vitesse élevé 50 (s-1). Les suspensions contenant du MK devenant, à concentration égale, plus 
visqueuse que celle de la suspension témoin.  
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3.7.3 Thixotropie 
La thixotropie est la propriété que possède certains matériaux de se fluidifier progressivement 
lorsqu’ils sont soumis à des actions mécaniques. Ces matériaux reviennent à leur état initial et 
présentent une certaine cohésion après un long repos.  
Moulin et al. [Moulin et al., 2001] ont étudié la thixotropie de la pâte de ciment incorporant des 
métakaolins. Le seuil de cisaillement de la pâte est évalué pour différents mélanges contenant des 
teneurs en sulfate et en portlandite variables, et incorporant 30 % de métakaolins. Les mesures sont 
réalisées juste après la fin du malaxage, puis à 5, 15, 30, 60 et 90 minutes. Ces auteurs confirment 
que les métakaolins augmentent significativement la thixotropie du mélange entre 5 et 90 minutes, 
comparativement au mélange ne contenant que du ciment. Quand le mélange incorpore des 
métakaolins et 3,5 % de bassanite, les mesures à 5 minutes indiquent que la thixotropie atteint un 
maximum. Cet effet s’atténue à 90 minutes et en présence de portlandite. Il a aussi été montré que 
les métakaolins diminuent le temps de prise des ciments. Ceci couplé au caractère thixotropique de 
matériaux cimentaires contenant des métakaolins, renforce la diminution de la fluidité de ces 
mélanges. 
Dans l’étude de Janotka et al [Janotka et al, 2010] les auteurs ont étudié l’influence des métakaolins 
sur la thixotropie des pâtes de ciment, trois types de métakaolins ont été testés. Les composants 
principaux des trois métakaolins sont donnés dans le Tableau 12 : 
 
Tableau 12 - Compositions minéraux des différents métakaolins testés [Janotka et al., 2010] 
Métakaolin 
Métakaolin 
(%) 
Quartz 
(%) 
Illite 
(%) 
Albite 
(%) 
Muscovite 
(%) 
MK-1 
MK-2 
MK-3 
36,0 
31,5 
40,0 
21,85 
31,1 
18,11 
6,93 
9,69 
6,18 
4,23 
4,62 
3,82 
31,0 
23,0 
31,9 
 
Les résultats qu’ils ont obtenus montrent qu’avec certains types de métakaolin, la pâte de ciment 
incorporant du métakaolin présente un caractère thixotrope jusqu’à 20% de taux de substitution par 
métakaolin (MK1). Au-delà de 20% métakaolin, le matériau présente un comportement anti-
thixotrope (Figure 9).  
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Figure 9 - Courbes d’hystérésis des pâtes de ciments incorporant  
différents pourcentages du métakaolin 1 (MK1) [Janotka et al., 2010] 
 
Les auteurs ont trouvé des résultats similaires pour des pâtes de ciments incorporant du métakaolin 
MK3 (MK3), mais les résultats ne sont pas identiques pour les différents types de métakaolins. 
Pour le métakaolin moins pur (MK2), les pâtes ne présentent pas le comportement thixotrope et ce  
quel que soit les taux de substitutions testés (Figure 10). 
Les études bibliographiques sur le comportement thixotrope des matériaux cimentaires incorporant 
du métakaolin conduisent jusqu’à maintenant aux conclusions suivantes : 
• il existe un dosage pour lequel le comportement thixotrope est plus important. Au-delà de 
ce dosage, les coulis présentent un comportement anti-thixotrope.  
• le caractère thixotrope des coulis incorporant du métakaolin dépend de la nature de 
métakaolin, des temps de cures et des conditions de malaxage.  
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Figure 10 - Courbes hystérésis des pâtes de ciments incorporant 
différents pourcentages du métakaolin 2 (MK2) et métakaolin 3 (MK3) [Janotka et al., 2010] 
 
3.8 Influence du MK sur la résistance mécanique en compression 
L’évolution de la résistance mécanique des matériaux cimentaires (pâtes de ciment, coulis, béton) 
sans métakaolin est conditionnée par la vitesse d’hydratation du ciment. Pour les matériaux 
incorporant des métakaolins, elle dépend à la fois de la vitesse d’hydratation du ciment et de la 
cinétique des réactions pouzzolaniques des métakaolins.  
Wild et al [Wild et al., 1996] mesure la résistance en compression des pâtes de ciments en fonction 
du taux de substitution en métakaolin à différentes échéances : 1, 7, 14, 28 et 90 jours. A un jour, la 
résistance mécanique en compression présente une valeur maximale pour les taux de substitution de 
5 et 10 % (effet d’accélération de l’hydratation). À 90 jours, la résistance relative est plus faible 
pour 5 % de métakaolin et augmente jusqu’au taux de substitution de 20 %. Ces résultats suggèrent 
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que la résistance mécanique à jeune âge (1 jour) est liée à l’hydratation du ciment, réaction 
accélérée par la présence de métakaolin. C’est entre sept et quatorze jours que l’augmentation de 
résistance mécanique dans les pâtes de ciment contenant des métakaolins est la plus spectaculaire. 
Ceci correspond à un fort développement des réactions pouzzolaniques qui contribuent à la 
densification de la matrice cimentaire et donc à l’augmentation des résistances mécaniques. Au-
delà d’un taux de 20 %, la résistance mécanique n’augmente plus.  
Les mesures de résistance à la compression obtenues par Poon et al. [Poon et al., 2001] sur des 
pâtes de ciments incorporant des métakaolins à différentes teneurs sont présentées à la Figure 11. 
 
Figure 11 - Evolution de la résistance mécanique en compression de pâte de ciment 
incorporant différents de pourcentage du métakaolin [Poon et al., 2001] 
 
Selon des résultats obtenus, l’augmentation la plus importante de la résistance mécanique est 
observée pour un taux de métakaolin de 10%.  
Il n’est pas facile de déterminer un taux de substitution optimum en métakaolin pour lequel la 
résistance en compression est la plus élevée car cette valeur semble varier avec la composition du 
matériau, essentiellement en fonction du rapport pondéral eau/liant. D’après Vu et al., [Vu et al., 
2001], il existe différents taux optimums en fonction de l’âge du matériau : 
• entre 3 et 7 jours : 10% 
• entre 7 et 28 jours : 15 à 20% 
• au-delà de 28 jours : 20-25%  
3.9 Influence des métakaolins sur la durabilité  
3.9.1 Retrait 
Le retrait endogène est lié aux réactions chimiques dans le matériau. Le retrait de dessiccation dans 
le béton est dû à l’évaporation de l’eau du matériau, lorsque celui-ci n’est pas dans des conditions 
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hydriques optimales. Le retrait total est la somme des contributions du retrait endogène et du retrait 
de dessiccation. 
De très nombreuses études ont montré que le retrait diminue en présence de métakaolin. Gleize et 
al [Gleize et al., 2007] montrent une diminution importante du retrait endogène des pâtes de ciment 
en présence du métakaolin. Plus la substitution est élevée, plus la diminution du retrait endogène 
est importante à deux rapport E/L=0,3 et E/L=0,5 (Figure 12).  
 
 
Figure 12 - Variation du retrait endogène en fonction de la teneur 
en métakaolins d’après [Gleize et al., 2007] 
 
Ceci a été confirmé par Cornac [Cornac et al., 2006] : une substitution  respectivement de 20% et 
40% de la masse de ciment par le métakaolin permet d'avoir une action anti-retrait endogène 
importante surtout à fort dosage.  
Brooks et al. [Brooks et al., 2001] ont mesuré le retrait endogène à jeune âge (24 premières heures) 
de bétons présentant un même rapport E/L = 0,28 avec des taux de substitution en métakaolin 
différents. Le retrait endogène au jeune âge est diminué en présence de métakaolin, 
proportionnellement au taux de substitution. À 24 heures, le béton incorporant 15 % de substitution 
en masse de ciment de métakaolin diminue le retrait endogène de 65 % par rapport au béton de 
référence sans métakaolin. 
On a trouvé également l’effet du métakaolin sur le retrait de dessiccation pour des taux de 
substitution moins importants. Les mesures du retrait de dessiccation par Brooks et al. [Brooks et 
al., 2001] sur les mélanges incorporant de 0 à 15% de métakaolin ont montré que le retrait de 
dessiccation est diminué par la présence des métakaolins à tous les taux de substitution. En 
densifiant la matrice cimentaire incorporant des métakaolins, on a une diminution importante de la 
taille des pores ; les métakaolins limitent donc le transport de l’eau vers l’extérieur, donc la 
dessiccation. 
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4. Conclusion 
L’injection des sols est à l’heure actuelle un procédé reconnu dans le domaine du génie civil ; ce 
procédé consiste à remplir les vides du milieu terrain par un produit liquide appelée « coulis ». Il 
existe actuellement plusieurs types de coulis, mais ils peuvent être classés en trois 
catégories principales : 
• coulis instable : mélange à base de ciment et d’eau avec le rapport pondéral E/C variable 
• coulis stable : mélange dans l’eau d’une combinaison, par exemple : d’argile -ciment- sable,  
• coulis chimiques : mélanges constitués par des produits chimiques, mais leur emploi est 
limité par leur coûte élevé et par l’impact sur l’environnement.  
L’utilisation des coulis traditionnels (à base de ciment) conduit à une consommation d’un grand 
volume de ciment, et il s’accompagne donc d’un bilan carbone peu favorable (émission d’une 
quantité importante du CO2). C’est celui qui demande une étude de formulation en laboratoire la 
mieux adaptée pour conduire à une formule satisfaisante d’un point de vue économique, 
rhéologique, mécanique et durable. 
Le métakaolin est une pouzzolane qui est considéré comme un éco-matériau. Il participe au 
développement durable des matériaux de construction en respectant au mieux les ressources 
naturelles et l’environnement. L’emploi du métakaolin comme addition dans les bétons et les pâtes 
de ciment en substitution du ciment a été étudié dans de nombreuses études. Les recherches 
bibliographiques présentent, lorsqu’ils sont introduits dans des matrices cimentaires, des 
performances mécaniques et des durabilités intéressantes. Pour cela, l’emploi du métakaolin dans  
les coulis d’injection pour la substitution partielle du ciment peut être envisagé. 
Néanmoins, les travaux menés jusqu’à présent sont souvent menés sur des pâtes de ciment avec des 
taux de substitution de métakaolin inférieurs à 20%, il est donc intéressant pour les coulis envisagés 
de passer à des taux de substitution  supérieurs. 
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1. Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de présenter de manière synthétique l’ensemble du contexte 
expérimental qui a servi de support à cette thèse. Nous commencerons, dans ce chapitre, par 
présenter les matériaux qui ont été utilisés dans l’étude de l’écoulement et de mécanique des coulis 
: les natures de ciments, le métakaolin, la bentonite, le filler, le sable et les chaux, en nous attachant 
à leurs propriétés physiques, chimiques et minéralogiques. Ensuite, nous décrirons les méthodes de 
caractérisation des coulis à l’état frais (essais empiriques et rhéométrie) et à l'état durci (résistance 
en compression et en flexion, retrait). Les essais de physico-chimie (DRX, ATG, DSC) seront 
également décrits. La dernière partie présentera la méthode d’étude de l’adhérence entre le coulis 
de scellement et les armatures. 
 
2. Matériaux de l'étude 
2.1 Les Ciments 
Durant cette thèse, nous avons travaillé avec plusieurs natures de ciments respectant la norme EN 
197-1 et fourni par les sociétés Lafarge, Vicat et Calcia (Figure 1), dont les compositions chimiques 
et minéralogiques sont données au Tableau 2 : 
• Des ciments ordinaires, de type CEM I ou CEM II 52,5 N ou R. La courbe ATG/DTG du 
CEM II à base de filler calcaire est donnée à la Figure 2. 
• Des ciments ordinaires PM ou PM-ES, ayant de faibles teneurs en Al2O3 et SO3. 
• Un ciment CEM III/C 32,5N PM ES, produit à l’usine de Lumbres (Holcim) a été utilisé 
pour le coulis de comblement. Ce ciment est composé de laitier granulé de haut fourneau 
(S) à hauteur de 82%. 
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CEM I 52,5N
- Martres
- Le Havre
- Port-la-Nouvelle
CEM I 52,5R
- Martres
- Le Teil
- Port-la-Nouvelle
CEM I 52,5N PM
- Montalieu
CEM I 52,5N PM-ES
- Saint-Egrève
- Val-d’Azergues
- Beaucaire
CEM II 52,5N
- Martres
: Lafarge       : Vicat  : Calcia
 
Figure 1 - Liste et localisation géographique des ciments testés 
 
Tableau 1 - Caractéristiques chimiques des ciments testés 
 
CEM I 52,5N CEM I 52,5R 
CE
M
 
I 5
2,
5N
 
PM
 
CEM I 52,5N PM-ES 
CE
M
 
II
 
52
,
5N
 
 
M
ar
tr
es
 
Le
 
H
av
re
 
Po
rt
-
la
-
N
o
u
v
el
le
 
M
ar
tr
es
 
Le
 
Te
il 
Po
rt
-
la
-
N
o
u
v
el
le
 
M
o
n
ta
lie
u
 
St
-
Eg
rè
v
e 
V
al
-
d'A
ze
rg
ue
s 
B
ea
u
ca
ire
 
M
ar
tr
es
 
SiO2 19,86 20,60 20,20 20,29 20,30 20,05 n.d. n.d. 20,6 n.d. 18,23 
Al2O3 5,54 5,30 4,88 5,56 4,56 4,90 4,58 3,77 3,50 n.d. 5,06 
Fe2O3 2,39 2,11 2,85 2,32 2,04 2,89 n.d. n.d. 4,90 n.d. 2,22 
CaO 63,95 66,30 64,20 64,22 65,70 63,96 n.d. n.d. 64,8 n.d. 62,83 
MgO 1,89 1,09 1,47 2,00 1,13 1,41 2,06 0,89 0,66 n.d. 1,65 
SO3 3,10 3,30 3,15 3,17 3,33 3,13 2,80 2,28 2,71 2,00 2,73 
K2O 0,52 0,28 0,88 0,57 0,25 0,90 n.d. n.d. 0,70 n.d. 0,50 
Na2O 0,11 0,18 0,16 0,18 0,14 0,16 n.d. n.d. 0,10 n.d. 0,09 
Na2Oeq 0,45 0,37 0,7 0,56 0,31 0,75 0,91 0,39 0,58 0,32 0,42 
n.d. : non disponible 
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Tableau 2 - Caractéristiques minéralogiques et physiques des ciments testés 
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C3S 58,1 64,3 62,2 60,2 67,8 62,3 52,5 55,2 64,5 64,0 58,1 
C2S 10,0 5,5 11,0 12,7 7,1 11,0 21,4 20,3 6,9 14,1 10,0 
C3A 11,8 10,5 8,1 10,8 8,6 8,1 7,5 3,0 1,4 2,3 11,8 
C4AF 7,5 6,4 8,7 7,1 6,2 8,7 10,3 13,6 15,4 n.d. 7,5 
Clinker (%) 96 98,5 95 97 95 97 95 95 99 >95 87,0 
Blaine (cm2/g) 3600 3400 3050 4470 4015 4400 n.d. n.d. 3580 4280 3900 
n.d. : non disponible 
 
L’analyse thermogravimétrique (ATG) du ciment CEM II 52,5N de Martres (Figure 2) montre que 
le pourcentage de calcite contenue dans ce ciment est de 12,1% en masse. Cette valeur est 
légèrement inférieure à la valeur trouvée dans le fiche technique (13%). 
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Figure 2 - Courbes ATG et DTG du CEM II 52,5N de Martres 
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2.2 Le Métakaolin Argicem (MK) 
Le métakaolin utilisé dans cette étude est le produit « Argicem » commercialisé par la société 
Argeco Développement. Ce métakaolin est produit par la méthode dite de « calcination flash » [San 
Nicolas, 2011]. 
 
2.2.1 Propriétés physiques 
Le MK présente une masse volumique en vrac est autour de 700 ±100 kg/m3 et une masse 
volumique réelle de 2540±100 kg/m3. Cette dernière a été obtenue par pesée hydraulique. 
La finesse du MK, plus importante que celle du ciment, a été mesurée par la technique BET et elle 
s'élève à 12,5 m2/g. 
L’indice d’activité [NF P18-513, 2010] de l'échantillon utilisé pour la thèse a été mesuré en 
laboratoire avec 15% de substitution du ciment CEM I 52,5N de Martres. Il est de 1,01 à 28 jours 
(Tableau 3). 
 
Tableau 3 – Indice d’activité du métakaolin Argicem mesuré avec le ciment 52,5R de Martres 
Rc (MPa) Indice d'activité 
Mortier normalisé 
7j 28j 7j 28j 
Témoin 58,3 66,7 
15% MK Argicem 55,8 67,6 
0,96 1,01 
 
2.2.2 Propriétés chimiques et minéralogiques 
La composition chimique du métakaolin (Tableau 4) met en évidence une teneur très élevés en 
silice, avec un rapport massique SiO2/Al2O3 égal à 2.5, ce qui est bien supérieur à celui du 
métakaolin pur de formule structurale AS2 (SiO2/Al2O3 massique = 1.2). L’Argicem est donc un 
métakaolin impur, ce qui est confirmé par son analyse minéralogique obtenue par DRX (Figure 3), 
qui laisse apparaitre une fraction importante de quartz. 
 
Tableau 4 - Composition chimique du MK Argicem 
Elément SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Na2O K2O TiO2 SO3 PAF Total 
Teneur (%) 67,1 26,8 1,12 0,11 2,56 0,01 0,12 1,3 < LD 0,84 99,12 
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Figure 3 - Diffractogramme de rayons X du métakaolin Argicem. 
 
La courbe DSC du MK présente deux raies majeures : 
• A 573°C : cette raie concerne la modification de structure du quartz, qui passe d'une 
structure α à β. 
• A 974°C : cette raie concerne la modification de flux thermique du MK (Al2O3.2SiO2), qui 
se transforme en précurseurs de la mullite selon l’équation suivante : 
Al2O3.2SiO2 → 2Al2O3.3SiO2 + SiO2 
(métakaolin)  (Silicon-spinel) 
La mesure de l’air du pic à 974°C donne une valeur autour de 50,39 J/g. Selon Sha et al. 
(2001), cette valeur est environ de 98±5 J/g pour le métakaolin pur.  
 
Dans une série de mélanges de métakaolin avec du quartz, la mesure d’étalonnage a montré que la 
quantité du MK augmente progressivement avec la grandeur de la surface du pic à 974°C. Nous 
avons pu estimer un taux de pureté de l'Argicem autour de 51,4% ce qui est relativement faible par 
rapport à la moyenne des métakaolins (compris entre 75 et 95% selon [Magniont, 2010]). Cette 
pureté n'empêche pas toutefois d'avoir des indices d'activité supérieurs à 1. 
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Figure 4 - Courbe DSC du MK Argicem. 
 
2.3 La Bentonite 
La bentonite CV 15 (a été fournie par la société SÜD – CHEMIE. Il s'agit d'une bentonite sodique 
spécialement développée pour la stabilisation de suspensions comportant du ciment. Ses 
caractéristiques physiques sont présentées dans le Tableau 5. L’analyse minéralogique obtenue par 
DRX (Figure 5) montre que la montmorillonite est un constituant important de ce produit. Ce 
minéral présente une capacité de gonflement importante résultant de la présence d'eau dans les 
espaces à l'intérieur de sa structure en feuillets. Elle donne très facilement une suspension 
colloïdale stable. Son domaine d’application privilégié est la fabrication de coulis d’injection, ou 
pour la réalisation de parois étanches. Dans notre étude, la bentonite CV 15 a été utilisée dans le 
coulis de comblement. 
 
Tableau 5 - Propriétés physiques de la bentonite CV 15 
Couleur Gris 
Masse volumique mesuré au laboratoire 2140 kg/m3 
Teneur en eau maximale 14% 
Refus au tamis de 75 µm 4% maximale 
Gonflement ml/g 13 
pH d’un gel à 5% 10 
 
50,39J/g 
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Figure 5 - Diffractogramme de rayons X de la bentonite CV 15 
2.4 Filler et sable 
2.4.1 Filler grossier d’Argeco 
Le filler grossier d’Argeco a été utilisé pour le coulis de scellement. Il contient du quartz et environ 
10% d’argile (Figure 6 et Figure 7). Sa granulométrie s'étale jusqu'à un peu plus de 500µm 
(Tableau 6), avec un D50 d'environ 200µm. 
 
Tableau 6 - Granulométrie du sable d’Argeco 
Tamis (mm) Passant (%) 
0,08 5,73 
0,1 9,03 
0,125 15,2 
0,16 34,27 
0,315 81,86 
0,4 92,81 
0,5 95,72 
0,63 98,41 
0,8 99,17 
1 99,56 
1,25 99,78 
2 99,96 
5 100 
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Figure 6 - Diffraction des rayons X du filler d’Argeco 
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Figure 7 - Courbes ATG et DTG du filler grossier d'Argeco 
 
2.4.2 Sable de Trocy-en-Multien 
Ce sable, qui a été utilisé pour les coulis de comblement, a les caractéristiques suivantes : 
• Teneur en eau : 6% 
• Essais d’équivalant au laboratoire (NF EN 933-8) : E.S= 55%  (dont le sable argileux). 
• D max = 2mm 
• Passant à 80 µm : 4,2% 
• Passant à 2   mm : 99,9% 
• Passant à 5   mm : 100% 
%Kaolinite = 9,74% 
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La courbe granulométrique d’après le fiche technique est donnée à la Figure 8. 
 
 
Figure 8 - Courbe granulométrique du sable Trocy-en-Multien  
 
2.5 La chaux  
La chaux a été utilisée dans cette étude comme matériau d’activation du métakaolin. Deux formes 
ont été testées : chaux vive (CaO) et chaux éteinte (Ca(OH)2).  
les composantes principales des deux chaux sont identifiées par DRX sur la Figure 9. Selon 
l’analyse minéralogique, la chaux vive contient du CaO et une faible de teneur en calcite (CaCO3). 
La chaux éteinte contient du Ca(OH)2 et de la calcite, dû à la carbonatation. La mesure de 
granulométrie des deux chaux testées (Tableau 7) montre que la taille des particules de chaux 
éteinte est inférieure à celle de la chaux vive. 
 
Tableau 7 - Granulométrique et masse volumique des chaux vive et éteinte 
 unité Chaux éteinte Chaux vive 
Diamètre passant à 10% en volume 1 2 
Diamètre passant à 50% en volume 25 34 
Diamètre passant à 90% en volume 208 310 
Diamètre moyen 67 79 
Dmax 
µm 
360 500 
Masse volumique absolue kg/m3 2180 2990 
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Figure 9 - Diffraction des rayons X de la chaux éteinte et de la chaux vive 
 
3. Méthodes expérimentales 
3.1 Formulation, malaxage et conservation des coulis 
La formulation des coulis fait l'objet des chapitres 3, 4 et 5. Elle sera donc explicitée plus tard. 
Deux types de malaxages ont été adoptés, selon la nature des coulis fabriqués (comblement ou 
scellement). 
3.1.1 Coulis de comblement 
Les coulis de comblement ont été malaxés avec un malaxeur à mortier par gâchées de 3 litres, selon 
la procédure suivante : 
• La bentonite est mise dans le récipient avec l’eau, tout en malaxant à petite vitesse pendant 
10 minutes, afin d’homogénéiser la suspension eau-bentonite. 
• Le reste du solide (sable, ciment, MK) est ensuite ajouté progressivement pendant 1 minute, 
tout en malaxant à petite vitesse. 
• Le malaxage est ensuit arrêté pendant une période de 30s, repos pendant lequel les parois et 
le fond du bol sont raclés. 
• Une dernière phase de malaxage à grande vitesse est effectuée pendant 5 minutes. 
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3.1.2 Coulis de scellement 
Pour la confection des coulis de scellement, nous avons utilisé un turbo malaxeur de type Rayneri à 
arbre central, muni d’une tête défloculeuse de diamètre 65mm. Il permet de malaxer les coulis à 
une vitesse de rotation contrôlée qui peut atteindre au maximum 3000 tours/min. Ce malaxeur n’est 
adapté que pour la confection d’un faible volume du coulis.  
Nous avons fait des gâchées de 2 litres. Des mesures de temps d’écoulement au cône de Marsh, 
effectuées 1 minute après le malaxage, ont permis de déterminer le temps de malaxage à utiliser 
pour la suite de l'étude. La Figure 10 présente la variation du temps d’écoulement d'un des coulis de 
scellement de l'étude (40% CEM I + 60% MK, Γ1=0,39, E/C = 0.57) en fonction du temps de 
malaxage. Les résultats montrent que le temps d’écoulement diminue de moins en moins 
rapidement au fur et à mesure que le temps de malaxage est long, en raison de la diminution 
progressive du nombre et de la taille des agglomérats des grains de ciment. À partir de 10 min de 
malaxage, le temps d’écoulement au cône de Marsh est presque stabilisé. Ce temps de malaxage a 
donc été retenu pour la confection des coulis de scellement. 
Dans notre étude, une partie du travail a été effectuée au chantier afin de valider les formulations de 
coulis étudiées au laboratoire. Sachant que les caractéristiques rhéologiques des coulis peuvent 
varier selon les conditions de malaxage (le temps de malaxage, vitesse de rotation du malaxeur, 
volumes de coulis réalisés, etc.), nous avons effectué des tests comparatifs entre les conditions de 
laboratoire et de chantier. Nous avons fait une comparaison des temps d’écoulement au cône de 
Marsh (4,75mm) d’un mélange (60C-27MK-13F) à des concentrations variées, malaxés au 
laboratoire et au chantier (Figure 11). Les coulis fabriqué en laboratoire ont été malaxés à la vitesse 
de rotation de 2000 tours/min pendant 10 minutes. Les coulis réalisés au chantier ont été malaxés 
pendant 3 minutes à l’aide d’une centrale d’injection qui se compose d’un bac de fabrication d’une 
capacité de 250 litres équipé d'un turbo-malaxeur ayant une vitesse de rotation de 1500 tours/min. 
Les résultats obtenus montrent que le protocole de malaxage du coulis en laboratoire (2000 
tours/min pendant 10 minutes) présente des valeurs comparables à celles du protocole de malaxage 
au chantier. Ceci nous a permis de choisir le protocole de malaxage des coulis en laboratoire. 
 
Procédure utilisée en laboratoire 
• Toute l’eau est mise dans le récipient du turbo-malaxeur avec la moitié de la quantité de 
ciment et de métakaolin, tout en malaxant à une vitesse de 300 tours/min pendant 30s. 
• Le reste du ciment et du MK est ensuite ajouté progressivement pendant 30s, tout en 
maintenant le malaxage à la même vitesse. 
                                               
1
 Γ est la concentration solide volumique du coulis et est exprimée par le rapport Vsolide/Vtotal 
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• Le malaxage est ensuite arrêté pendant une période de 30s, repos pendant lequel les parois 
et le fond du bol sont raclés. 
• Enfin, le malaxage reprend à une vitesse de 2000 tours/min pendant 10 minutes. 
 
CEM I 52,5 + 60MK (Γ=0,39 et E/L=0,57)
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Figure 10 - Variation du temps d’écoulement au cône de Marsh de 4,75 mm d’ajutage en fonction du temps 
de malaxage, pour trois vitesses de rotation du turbo-malaxeur. 
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Figure 11 - Comparaison des temps d’écoulement au cône de Marsh en fonction de la concentration 
volumique entre des coulis réalisés en laboratoire (2000 tours/min pendant 10 minutes) et au chantier (1500 
tours/min pendant 3 minutes) 
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3.1.3 Fabrication des éprouvettes 
Après les mesures des propriétés rhéologiques, le coulis est reversé dans le bol du malaxage, puis il 
est malaxé à petite vitesse pendant 2 minutes afin de l’homogénéiser. Le coulis est enfin mis en 
place dans des moules en polystyrène (plan de mélange) ou en acier (autres essais) pour la 
fabrication d'éprouvettes de 4x4x16 cm. Un léger compactage est effectué (table vibrante) pendant 
2 à 3 secondes afin d'enlever les éventuels vides d'air présent dans la pâte. 
3.1.4 Conservation des éprouvettes 
Les éprouvettes durcissent dans leur moule pendant 24 heures dans une salle à 20° et à 95% 
d’humidité relative. Après 24h, les éprouvettes sont démoulées. Les conditions de conservation des 
éprouvettes peuvent jouer un rôle important sur les cinétiques d’hydratation du ciment et du 
métakaolin. Ainsi, durant notre travail expérimental, nous avons utilisé deux conditions de 
conservation : pour les essais de résistance mécanique, les échantillons sont immergés dans l’eau à 
une température de 20°, alors que pour les essais du retrait, les échantillons sont conservés dans une 
salle de climatisé à 20 ± 1C° et à 50 ± 5% d’humidité relative. 
Certaines éprouvettes (celles des essais d'arrachement), ont également été conservées dans les 
mêmes conditions que les clous (cette partie sera traitée au chapitre 6). 
3.2 Caractérisation des coulis à l'état frais 
Les caractéristiques rhéologiques des coulis de ciment peuvent varier notamment selon la 
température d'essai ou le temps d'essai après le malaxage. Cela est dû au fait que les suspensions 
cimentaires sont des corps à mémoire, dont les propriétés rhéologiques dépendent de l’histoire des 
sollicitations auxquelles elles ont été soumises avant la mesure. Pour cette raison, il est nécessaire 
d’appliquer le même protocole aux coulis avant d’effectuer les mesures [Cyr, 1999]. C'est pourquoi 
toutes les mesures à l'état frais ont été effectuées dans une salle climatisée à la température de 
20°C. Les matériaux ont été stockés dans cette salle au moins 24h avant la fabrication des coulis, 
afin d’éliminer l'influence de la température sur leurs caractéristiques rhéologiques.  
Les mesures rhéologiques ont été réalisées sur deux types de coulis : coulis de comblement et 
coulis de scellement.  
Les mesures suivantes ont été effectuées sur chacune des suspensions étudiées : 
• Mesure d’étalement au mini-cône (3.2.1) 
• Mesure du temps d’écoulement au cône de Marsh (3.2.2) 
• Mesure de décantation (3.2.3) 
• Mesure de densité (3.2.4) 
• Mesure des paramètres rhéologiques (seuil de cisaillement, viscosité, courbe d’écoulement, 
thixotropie) à l’aide d'un rhéomètre de type Couette (3.2.5). 
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Les mesures à l'état frais ont toujours été réalisées suivant le même protocole : 
t0 t0+30s t0+1min
t0+4min t0+5min
Fin du
malaxage 
Etalement Cône de
Marsh
Décantation Rhéologie (seuil,
viscosité, thixotropie)
 
 
3.2.1 Diamètre d'étalement (Mini-cône) 
Cet essai consiste à mesurer le diamètre d’étalement d’un coulis sur une plaque horizontale (Figure 
12), en fonction de la variation de différents paramètres tels que le temps, la quantité d’eau ou la 
composition du coulis. On trouve généralement une certaine corrélation de l’essai avec le seuil de 
cisaillement (Figure 13) ou encore avec la viscosité apparente à faible gradient de vitesse [Cyr, 
1999]. 
Après la fin du malaxage, le coulis est introduit immédiatement dans le mini-cône. Quelques 
secondes plus tard, le cône est levé puis, après stabilisation, la mesure de l’étalement (moyenne de 
deux mesures perpendiculaires) est effectuée. 
Les principaux avantages de cet essai sont la facilité de mise en œuvre et la faible quantité de 
matériau nécessaire (le volume du cône est inférieur à 40 ml). 
 
diamètre d ’étalement
8,3cm
3,8cm
1,9cm
5,7cm
 
 
Figure 12 - Schéma du mini-cône et mesure du diamètre d'étalement. 
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Figure 13 - Relation entre le seuil de cisaillement au repos mesuré au viscosimètre et l’étalement mesuré au 
mini-cône [d'après Cyr, 1999]. 
 
3.2.2 Temps d’écoulement au cône de Marsh 
Le cône de Marsh est un outil simple et normalisé [NF P 18-358] qui est très largement utilisé sur 
les chantiers pour mesurer la fluidité des coulis et vérifier la constance des formulations. Il est 
constitué d'un tronc de cône muni à sa partie inférieure d’un ajutage cylindrique amovible. La 
caractérisation de la fluidité des coulis au cône de Marsh consiste à mesurer le temps d’écoulement 
d’un volume donné de coulis à travers l’ajutage. Plus ce temps est court, plus le coulis est fluide. Le 
diamètre de l’ajutage peut être choisi en fonction des caractéristiques rhéologiques du coulis pour 
obtenir un temps d’écoulement convenable. Dans notre étude, deux types d’ajutage ont été utilisés : 
un diamètre de 4,75 mm pour les coulis de scellement et un diamètre de 8mm pour les coulis de 
comblement. 
 
Figure 14 - Représentation schématique du cône de Marsh normalisé 
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Après l’essai d’étalement, un échantillon de coulis a été versé dans le cône de Marsh, pour effectuer 
l'essai selon la procédure suivante : 
 
Mode opératoire de la mesure de la fluidité au cône de Marsh 
• Remplissage du cône 
On vérifie d’abord que les surfaces intérieures du cône, de l’ajutage et du récipient de 
réception, sont propres et, en particulier, exemptes de toute trace de produit durci qui 
pourrait provenir d’un essai précédent. Elles sont ensuite humidifiées et égouttées. L’orifice 
inférieur de l’ajutage étant obturé, on procède au remplissage du cône (1,875 litres). 
• Mesure du temps d'écoulement 
Avant toute mesure, il est nécessaire de laisser s’écouler librement quelques millilitres de 
coulis pour chasser l’eau résiduelle. Le récipient de réception est ensuite mis en place, tout 
en maintenant fermée la buse d’écoulement du cône. Le temps d’écoulement est pris entre le 
moment d’ouverture de la buse et le remplissage du récipient de réception (1 litre). 
 
3.2.3 Décantation 
Le principe de cet essai, qui s'appuie sur la norme NF P18-359, est une mesure de la quantité d’eau 
surnageant par rapport à la quantité de coulis contrôlé (Figure 15). Un litre de coulis est introduit 
dans une éprouvette en verre graduée. Le coulis est maintenu au repos pendant 2 heures, après quoi 
on mesure la quantité d’eau surnageant. Cette eau est exprimée en pourcentage du volume initial et 
caractérise la décantation du coulis. Plus la valeur est faible et plus le coulis est stable. 
 
 
Figure 15 - Essais de décantation des coulis 
 
3.2.4 Densité des coulis 
La densité des coulis se mesure à l’aide d’une balance « Baroïd » qui est largement employé sur 
chantier permet d’obtenir un paramètre fiable (Figure 16). La balance consiste en un bras gradué 
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muni d'une cuve couverte témoin du volume constant, un curseur, un niveau à alcool intégré et un 
contrepoids. 
 
Figure 16 – Balance Baroïd 
 
3.2.5 Caractéristiques rhéologiques des coulis 
Les paramètres rhéologiques des coulis (seuil de cisaillement, viscosité, courbe d’écoulement, 
thixotropie) ont été mesurés à l’aide d'un rhéomètre de type Couette à cylindres coaxiaux de 
marque RheolabQC. 
 
Le RheolabQC (Figure 17) 
Le principe de fonctionnement de ce rhéomètre est de cisailler un échantillon de coulis entre deux 
cylindres coaxiaux de rayon R1=42 mm et R2=39 mm et de hauteur H=60mm. Le cylindre intérieur 
est en mouvement de rotation pendant que le cylindre extérieur demeure fixe. Le cylindre extérieur 
(stator) et le cylindre intérieur (rotor) ont une surface sablée pour éviter les glissements sur la paroi. 
La cellule de mesure a maintenu à 20°C par un cryothermostat. 
 
 
 
 
Figure 17 - Rhéomètre de type Couette RhéolabQC. 
 
Seuil de cisaillement, courbe d'écoulement et viscosité apparente 
La procédure de mesure est composée de trois parties, présentées à la Figure 18 : 
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• Une première partie pour la mesure du seuil de cisaillement, en contrainte imposée, avec 
une montée à partir 0 jusqu'à 100 Pa. Le seuil est la valeur maximale de la contrainte pour 
laquelle le gradient de vitesse est encore égal à zéro (Figure 19).  
• Un temps de repos de 30 secondes 
• Une dernière partie pour la mesure de la courbe d'écoulement (et de la viscosité apparente), 
en gradient imposé. Elle est séparée en une phase de fort cisaillement avec un gradient de 
vitesse de 120s-1, maintenu pendant 120 secondes afin d’effacer l’histoire de cisaillement 
précédent, et une phase par paliers décroissants de vitesse de rotation avec une durée de 30 
secondes par palier. La viscosité apparente correspond, pour chaque valeur de contrainte de 
cisaillement, au rapport de la contrainte de cisaillement (Pa) divisée par le gradient de 
vitesse (s-1) (Figure 19). 
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Figure 18 - Procédure de mesure des caractéristiques rhéologiques des coulis. 
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Figure 19 - Détermination du seuil de cisaillement et de la viscosité des coulis. 
 
Thixotropie 
Seuil 
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La caractéristique thixotrope d’une suspension est définie par une diminution de la viscosité du 
fluide sous un cisaillement appliqué au cours du temps. Celle-ci est liée à une destruction des 
liaisons entre les particules. Quand on arrête le cisaillement, la viscosité augmente, autrement dit, le 
fluide récupère ces caractéristiques initiales, ce qui est à associer à une reformation des liaisons 
entre les particules [Mewis, 1979]. 
Il existe différentes procédures de la mesure de la thixotropie [Howard, 1997]. Nous avons choisi 
celle qui consiste à tracer une courbe contrainte de cisaillement – gradient de vitesse, en montée 
(vitesse de rotation croissante) puis en descente (vitesse de rotation décroissante) (Figure 20) : 
• Afin d’homogénéiser l’échantillon et pour donner au coulis un état de référence 
reproductible identique à l’état du coulis lors du malaxage où l'essentiel des liaisons inter-
particulaires sont rompues, le coulis, une fois placé dans le rhéomètre, est pré-cisaillé 
fortement pendant 3 min. Ce pré-cisaillement a lieu selon la procédure suivante : 30 s pour 
la montée de vitesse de cisaillement de 0 à 150 s-1, 120 s pour la vitesse de cisaillement 
constante 150 s-1, 30 s pour la descente de vitesse de cisaillement de 150 s-1 à 0. Le coulis 
est ensuite laissé au repos pendant 1 min. 
• Les mesures en phase de montée et puis en phase de descente de la vitesse de rotation sont 
ensuite effectuées : 15 paliers pendant 5 min pour chaque phase dans une gamme de 
vitesses de cisaillement comprise entre 0.15 s-1 et 150 s-1.  
 
Une courbe d’hystérésis-type est donnée à la Figure 21 et la surface de la boucle est utilisée comme 
une caractéristique de la thixotropie : une grande surface de boucle est le signe d'un fluide 
thixotrope, tandis qu'une surface de boucle nulle représente soit un matériau non-thixotrope, soit un 
matériau pour lequel la structure a été complètement brisée sans qu'elle n'ait eu assez de temps pour 
se reconstruire. 
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Figure 20 - Schéma de la procédure de mesure de la thixotropie 
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Figure 21 - Exemple d'une courbe d’hystérésis pour la mesure de la thixotropie des coulis  
 
3.3 Caractérisation des coulis à l'état durci 
3.3.1 Essais mécaniques 
Les essais mécaniques en flexion et compression ont été réalisés, pour chaque échéance, sur 3 
éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm selon la norme EN 196-1 : Méthodes d’essai 
des ciments.  
Les essais (Figure 22) ont d’abord été effectués en flexion 3 points, à une vitesse de chargement 
constante de 0,2 kN/s. Chaque demi-éprouvette a ensuite été testée en compression, à une vitesse de 
chargement de 0,5 kN/s. 
L'intervalle de confiance moyen (α = 0.05) sur les essais de compression est de 1 MPa. 
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FlexionCompression
 
Figure 22 - Presse pour les essais de flexion et de compression sur éprouvettes 4×4×16 cm 
 
Le module d'élasticité longitudinal a été déterminé suivant les recommandations RILEM CPC8 
[RILEM CPC8, 1972]. Les mesures ont été effectuées sur les éprouvettes cylindriques (diamètre: 
110 mm, hauteur : 220 mm). Les éprouvettes ont été coulées dans des moules en carton et 
compactées grâce à une table de vibration pendant 2 à 3 secondes. Elles ont été conservées dans 
une salle à 20° et à 95% d’humidité relative. Au bout de 24 heures, les moules ont été démoulées, 
puis immergés dans l’eau à une température de 20°C jusqu’à la date de l’essai. 
Avant le test, les deux extrémités des éprouvettes ont été surfacées pour assurer le parallélisme. La 
mesure a été effectuée grâce à une presse de capacité 5000 kN, à pilotage automatique, avec une 
vitesse de chargement égale à 0,5 MPa/s. Les mesures de déformation longitudinale et transversale 
ont été effectuées à l’aide d’une cage extensométrique (Figure 23) en respectant la recommandation 
RILEM CPC8 (1972). Cette recommandation consiste à imposer cinq cycles de charge et décharge, 
avec une amplitude égale à 30% de la charge de rupture. Le module élastique est calculé sur la 
dernière montée en charge (5e cycle), suivant la formule : 
nbna
baE
,,
εε
σσ
ε
σ
−
−
=
∆
∆
=  
où : σa : 30% de la charge de rupture, σb : la contrainte de précharge égale à 0,5 (MPa) ;  
εa,n et εb,n : déformation mesurée pour les contraintes σa et σb pour le cycle n (n=5). 
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Figure 23 - Dispositif des essais de mesure du module élastique 
 
3.3.2 Variations dimensionnelles 
Les essais de retrait sont liés à la fissuration des coulis en fonction du temps. Plus le retrait est élevé 
plus la fissuration peut être importante. Cela influence alors la capacité de pénétration des agents 
agressifs comme les ions Cl-, SO42-, CO2 et peut conduire à un éclatement du coulis et à la 
corrosion des clous. L’objectif de cet essai est de mesurer, en fonction du temps, la variation de 
longueur due aux effets de l’hydratation et de la dessiccation des matériaux cimentaires incorporant 
ou non du MK. 
Six éprouvettes de chaque composition étudiée pour le retrait ont été suivies : trois pour le retrait 
endogène et trois pour le retrait total. Le retrait de séchage est obtenu en soustrayant le retrait 
endogène du retrait total.  
 
Procédure 
• Après le coulage des coulis dans les moules (des plots en laiton sont fixés à chaque 
extrémités des éprouvettes), la surface libre des éprouvettes est recouverte par un film 
plastique pour éviter l'évaporation d'eau. Après 24h de conservation dans une salle à 20°C et 
95% d'H.R., les éprouvettes sont démoulées. 
• Les trois éprouvettes de retrait endogène sont recouvertes de feuilles d’aluminium 
autocollantes, afin d'éviter les échanges hydriques avec le milieu ambiant. Les trois 
éprouvettes destinées à déterminer le retrait total sont conservées sans aucune protection. 
• L'ensemble des éprouvettes sont ensuite conservées dans une salle affectée aux essais de 
retrait, maintenue à 20°C et 50±5% d’humidité relative.  
• A intervalle de temps régulier, les variations dimensionnelles sont mesurées à l'aide d'un 
rétractomètre (Figure 24). Son étalonnage est effectué à l’aide d’une tige étalon en Invar qui 
sert de référence de mesure. 
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Figure 24 - Dispositif de mesure du retrait (rétractomètre) 
 
 
3.3.3 Porosité accessible à l’eau 
La porosité accessible à l’eau ou la porosité ouverte, notée ε (%), correspond au rapport du volume 
total des pores ouverts dans un corps poreux à son volume apparent. La mesure de porosité 
accessible à l’eau s'appuie sur la norme NF P18-459 (2010), qui consiste à déterminer par pesée la 
masse d’un corps d’épreuve sec, sa masse lorsqu’il est saturé en eau et son volume apparent par 
pesée hydrostatique.  
Les éprouvettes conservées dans l’eau à 20°C sont disposées dans un dessiccateur et sont saturées 
sous vide avec de l’eau. Par la suite, mair est déterminée par simple pesée et meau est mesurée par 
pesée hydrostatique. Et puis, les éprouvettes sont placées dans l’étuve à 105 °C jusqu’à la masse 
des éprouvettes msec. La porosité accessible à l’eau est donnée par l’équation suivante : 
100sec(%) ×
−
−
=
MeauMair
MMair
ε  
où : 
- mair (kg) : masse dans l’air de l’éprouvette saturée 
- meau (kg) : masse dans l’eau de l’éprouvette saturée 
- msec (kg) : masse de l’éprouvette séchée à 105 °C 
- V (m3) : volume apparent 
- ε (%) : Porosité accessible à l’eau 
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3.3.4 Diffraction des rayons X (DRX) 
La technique de diffraction des rayons X (DRX), telle qu'utilisée dans notre étude, a pour but 
d'identifier les minéraux présent dans nos échantillons. Tous les essais de DRX ont été réalisés à 
l’aide d’un appareil Siemens D5000, muni d’un monochromateur arrière ainsi que de fentes de 
Soller arrières et utilisant une anticathode de cobalt (Co Kα, λ=1,789Å). Les analyses ont été 
exécutées sur une plage de 4 à 70° (2θ Co Kα), avec un pas d’avancement de 0,02° ou 0,04° et un 
temps de comptage entre 2 et 10 secondes, sur des échantillons mis en rotation. Les matériaux à 
analyser ont été broyés et tamisés à 80 µm. 
 
3.3.5 Analyse thermogravimétrique (ATG) 
L’ATG mesure la variation de la masse d’un échantillon placé dans un four lorsqu’il est exposé à 
un régime de montée en température. La perte de masse est suivie par une mesure continue à l’aide 
d’une balance. On représente généralement les résultats sur des courbes de perte de masse en 
fonction de la température. On peut aussi représenter la dérivée de la perte de masse en fonction de 
la température, ce qui permet de bien discerner les températures où se produisent les phénomènes 
thermiques. On parle alors de courbe DTG (D : dérivée). 
 
Les conditions de nos essais étaient les suivantes : 
• Type d'appareil : NETZSCH STA 449F3 
• Masse d'échantillon : 2000 mg 
• Vitesse de montée en température : 10°C/min 
• Température maximale d'essai : entre 950°C et 1100°C 
 
L’ATG permet notamment de quantifier les produits d’hydratation du ciment. Soumis à de hautes 
températures, ces produits se décomposent en libérant de l’eau, sous forme de vapeur, et du 
dioxyde de carbone. Lors d’une ATG, la décomposition des produits de l’hydratation du ciment se 
manifeste par des paliers décroissants sur la courbe de perte de masse.  
Sur un matériau à matrice cimentaire classique, nous distinguons trois phases majeures de 
décomposition de l’échantillon au cours de l’essai : 
• le départ de l’eau des pores et la décomposition des hydrates, entre 20 et 200°C, 
• la déshydroxylation de la portlandite Ca(OH)2, entre 400 et 600°C, 
• la décarbonatation de la calcite CaCO3, entre 600 et 800°C. 
 
La teneur en portlandite présente dans un coulis hydraté se calcule à partir de l’équation suivante : 
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OHCaCCdCC
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)()( °−°°−° +∆=  
Avec 
∆m400°C→600°C : perte de masse de l’échantillon entre 400 et 600 °C (kg) 
md,400°C→600°C : dérive de l’appareil entre 400 et 600 °C (kg) 
mc : masse de ciment anhydre (kg) 
MCa(OH)2 : masse molaire de la portlandite (kg mol-1) 
MH2O: masse molaire de l’eau (kg mol-1) 
 
3.3.6 Calorimétrie différentielle à balayage (differential scanning calorimetry - DSC)  
Cette technique thermique permet de mesurer les différences des échanges de chaleur entre un 
échantillon à analyser et une référence (par exemple alumine, mais peut aussi être de l'air). Elle 
permet de mettre en évidence certaines réactions ou changements de phase se produisant sans 
variation de masse (et donc indétectables par ATG). C'est le cas notamment de la transformation du 
quartz α en quartz β à 573°C, ou encore de la formation de précurseurs de mullite lorsue l'on 
chauffe du métakaolin à plus de 950°C. 
 
Les conditions de nos essais étaient les suivantes : 
• Type d'appareil : NETZSCH STA 449F3 
• Masse d'échantillon : 20 à 30 mg  
• Taille maximale des particules :  moins de 80µm 
• Vitesse de montée en température : 10°C/min 
• Température d'essai : 30°C à 1100°C 
• Balayage de gaz : argon 
 
La teneur en minéral présente dans un matériau peut être calculée à partir de la comparaison de 
l'enthalpie du pic d'un échantillon contenant 100% du minéral à doser, avec celui de l'échantillon 
contenant une concentration inconnue de ce minéral. 
Dans le cas de la portlandite, nous avons utilisé des valeurs d'enthalpie disponibles dans la 
littérature : entre 1021 J/g [Ray et al., 1996] et 1118,251 J/g [Moukwa et al., 1992]. Pour la calcite, 
la chaleur de décomposition est environ de 1791 J/g [Dean, 1999].  
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1. Introduction 
L’injection de comblement est utilisée pour remplir de grandes cavités naturelles (grottes, 
karsts, …) ou artificielles (mines, carrières, souterrains, …) afin d’éviter leur effondrement lors de 
travaux de construction ; il s’agit généralement de mettre en place dans ces vides souterrains 
d’importants volumes de coulis par gravité et à faible pression. Lors de leur prise, les coulis 
acquièrent une certaine résistance mécanique qui assure le renforcement du sol. D’un point de vue 
pratique, ils doivent donc répondre à des critères permettant d’assurer : 
 leur mise en place avec un délai suffisant : les mélanges doivent être suffisamment fluides 
pour être pompés et remplir correctement les cavités pour lesquelles ils sont utilisés, mais 
avoir toutefois une viscosité suffisante pour ne pas avoir de perte de matériau dans un 
réseau éventuel de fissures adjacentes aux cavités traitées, 
 leur stabilité pendant la période de prise : les mélanges ayant une quantité d’eau importante 
pour assurer leur fluidité doivent rester homogènes une fois mis en place et ne doivent pas 
être sujets à la ségrégation pendant la durée de prise, 
 une résistance à la compression suffisante pour jouer leur rôle de renforcement de sol, 
 une durabilité satisfaisante en fonction de la nature du sol en présence. 
Les coulis d’injection sont donc généralement constitués d’un liant hydraulique (ciment), d’une 
charge inerte (sable, filler, cendres volantes), d’un stabilisateur (bentonite) et d’eau. 
Hormis deux notices techniques de l’Inspection Générale des Carrières (IGC) des 10 et 15 janvier 
2003 [IGC 1, 2003 et IGC 2, 2003] détaillant respectivement les « travaux d’injection des 
anomalies liées à la dissolution du gypse antéludien » et les « travaux de consolidations 
souterraines exécutés par injection pour les carrières de calcaire grossier, de gypse, de craie et les 
marnières » dans lesquelles se trouvent quelques éléments sur les coulis utilisables, il n’existe pas 
de textes réglementaires régissant la composition des coulis de comblement. Les travaux de 
comblement obéissent donc essentiellement à la force de l’expérience des entreprises qui les 
réalisent. Un nombre important de chantiers de renforcement de sols se fait en région Ile-de-France 
dont le sous-sol est particulièrement impacté par la présence de cavités résultant de la dissolution 
de gypse ou de l’exploitation du calcaire, c’est donc assez naturellement que certaines 
recommandations préconisées dans les notices techniques de l’IGC ont été reprises. 
L’une des premières préconisations présentées dans ces notices fixe une résistance minimale à la 
compression de 1,5 MPa à 28 jours. De plus, lorsque ces travaux de comblement sont réalisés dans 
un milieu où le risque d’infiltration d’eaux séléniteuses (présence de gypse) est important, 
l’utilisation d’un ciment de type CEM III/C 32,5 PM-ES est recommandée. 
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Il apparaît donc clairement que, à l’exception du critère résistance à la compression, les 
caractéristiques attendues d’un coulis de comblement sont essentiellement empiriques et que la 
plupart des paramètres fixant cette composition reste à définir plus précisément. 
Par ailleurs, les volumes de coulis utilisés lors des travaux de comblement sont particulièrement 
importants comparés aux autres secteurs du renforcement : c’est donc sur ce type de coulis qu’ont 
porté les premiers travaux de recherche menés dans le cadre de ce travail de thèse. 
 
L’objectif de cette partie du travail portant sur les coulis de comblement est double : 
 définir les paramètres principaux d’un coulis témoin : influence de la bentonite, type de 
ciment (CEM III/C et CEM I) 
 envisager l’opportunité de remplacer une partie du ciment par du métakaolin (addition 
pouzzolanique) : influence de la teneur en métakaolin. 
Pour chacun de ces objectifs, les deux aspects suivants sont étudiés : 
 état frais : caractéristiques rhéologiques (cône de Marsh, rhéomètre type Couette) et stabilité 
 état durci : résistances mécaniques à la compression. 
 
2. Présentation des mélanges réalisés 
2.1 Choix préliminaires 
Comme cela a été rappelé un peu plus haut, les coulis étudiés sont un mélange de ciment, de charge 
inerte (sablon de classe granulaire 0-2 mm), d’un agent de stabilité (bentonite) et d’eau. L’objectif 
de ce travail étant d’étudier préférentiellement certains paramètres (influence de la teneur en 
bentonite et influence de l’ajout de métakaolin), nous avons écarté une étude paramétrique au cours 
de laquelle nous aurions fait varier tous les paramètres. Nous avons donc retenu une composition de 
base, choisie en se référant à des formulations types proposées par la Société GTS et issues de leur 
expérience (Tableau 1). Les caractéristiques attendues sont : 
 à l’état frais : une viscosité (pour permettre une pompabilité compatible avec le matériel de 
chantier utilisé) inférieure à 15 secondes au cône de Marsh (buse 8 mm d’ajutage) ou 50 
secondes (buse 4,75 mm), une décantation inférieure à 5% à 2 heures, 
 à l’état durci : une résistance à la compression d’au moins 1,5 MPa à 28 jours 
 
Le sable utilisé est le sable de Torcy-en-Multien décrit au paragraphe 2.4.2 du chapitre 2 ; le dosage 
choisi est un dosage moyen de 800 kg/m
3
.  
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Tableau 1 - Caractéristiques des coulis de comblement GTS 
 Formulation type Caractéristiques 
Produit Dosage 
(kg/m
3
) 
Coulis  
frais 
Coulis 
durci 
 
Comblement 
- Ciment 
- Bentonite 
- Sable 0/2 
- Eau 
120 à 150 
15 à 30 
700 à 1000 
550 à 600 
Viscosité :  
- buse 8mm : 15s 
- buse 4.75 mm : 50s 
Décantation : 5% 
 
Rc à 28j = 
1,5 MPa 
 
La bentonite est la bentonite CV 15 (paragraphe 2.3, chap. 2), l’influence de son dosage sur les 
caractéristiques des coulis est étudiée. Le dosage de la bentonite est exprimé en pourcentage de la 
masse sèche solide totale (% bentonite = masse bentonite / masse (ciment+sable+bentonite)). 
Le choix du ciment s’est porté dans un premier temps sur un ciment de type CEM III/C 32,5N PM-
ES utilisé habituellement sur les chantiers GTS. Si ce choix peut s’avérer nécessaire pour des 
chantiers pour lesquels le risque de venue d’eaux chargées en sulfates est non négligeable, il est 
discutable pour de nombreux cas où ce risque n’existe pas. Ce type de ciment présente en outre 
l’inconvénient d’avoir une faible teneur en clinker (15%) ; en diminuant ainsi la quantité de chaux 
amenée par l’hydratation du ciment, ceci risque d’être donc défavorable au développement de la 
réaction pouzzolanique avec le métakaolin introduit. Nous avons donc été amené à choisir pour 
certains mélanges un ciment de type CEM I 52,5N et/ou R. Ce choix a été justifié par la suite, lors 
des essais mécaniques. Nous avons, pour le liant, choisi la fourchette haute de la plage 
habituellement utilisée, à savoir 150 kg/m
3
. 
Le métakaolin est le métakaolin Argicem (MK) présenté dans le paragraphe 2.2 du chapitre 2 : il 
est considéré comme une addition pouzzolanique et son introduction est envisagée en substitution 
du ciment. 
L’étape la plus délicate dans le choix de la composition est la teneur en eau des mélanges. C’est en 
effet la quantité d’eau mise en œuvre qui va conditionner le comportement à l’état frais mais 
également à l’état durci. La première approche, habituellement utilisée lors des études sur mortiers 
ou bétons, est de prendre en compte la teneur en eau massique Eau/Ciment (E/C) ; particulièrement 
utilisée pour l’étude sur matériaux durcis pour caractériser les résistances mécaniques, son intérêt 
est plus discutable lorsque l’étude de l’état frais est primordiale, comme dans le cas des coulis où 
l’étude rhéologique est aussi importante que l’étude mécanique à l’état durci. Dans ce dernier cas, 
nous serons donc amenés à utiliser la notion de teneur en eau volumique, que nous pourrons 
exprimer en termes de concentration volumique (Γ), qui est le rapport du volume de la phase solide 
sur le volume total (solide + liquide). 
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Afin d’étudier de façon plus précise le comportement rhéologique de la phase liante (i.e. 
ciment/bentonite/eau), il est à noter que nous avons également réalisé quelques mélanges sans 
sable ; ces mélanges seront appelés « coulis équivalent ». Ce sont des mélanges constitués 
uniquement de (ciment + bentonite) ou (ciment + MK + bentonite) et ayant la même viscosité 
(temps d’écoulement au cône de Marsh) que le coulis avec sable. Ces coulis équivalents 
permettront de mener une étude rhéologique au rhéomètre type Couette. 
 
2.2 Choix d’un coulis de référence 
Afin d’étudier l’influence des différents paramètres (teneur en bentonite et/ou métakaolin), la 
première étape a été de définir un coulis de référence, comparable à un coulis généralement utilisé 
sur chantier. Ayant fixé les dosages en ciment CEM III/C (150 kg/m
3
) et en sable (800 kg/m
3
), nous 
avons en accord avec le responsable de GTS choisi un rapport E/C de 3,5 soit 525 l/m
3
. Le dernier 
paramètre à préciser reste le dosage en bentonite permettant d’atteindre les caractéristiques à l’état 
frais (maniabilité et surtout stabilité) sans pénaliser les résistances mécaniques ; pour cela, une 
étude de viscosité (cône de Marsh avec buse 8 mm et mesure d’étalement) et de décantation est 
réalisée avec une teneur en bentonite variant de 0 à 5% par pas de 1%. Les résultats de cette 
première étape sont présentés dans le Tableau 2 et les Figures 1 et 2. 
 
Tableau 2 - Influence de la teneur en bentonite sur la décantation et les propriétés d’écoulement 
d’un coulis témoin (CEM III/C – 0% MK – sable) 
  
% Bentonite  
0% 1% 2% 3% 4% 5% 
Décantation (%) 30 15 4 2 1 0 
Cône de Marsh 8mm (s) 9 10 12 15 24 -- 
Étalement (cm) 21 19 16,5 14 12,5 11 
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Figure 1 - Influence de la teneur en bentonite sur la décantation d’un coulis témoin 
(CEM III/C – 0% MK – sable) 
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Figure 2 - Influence de la teneur en bentonite sur le temps d’écoulement au cône de Marsh  
(buse 8 mm) d’un coulis témoin (CEM III/C – 0% MK – sable) 
 
L’examen de ces résultats montre clairement le rôle de la bentonite sur les propriétés du coulis ; son 
rôle sera repris par la suite mais dès à présent on peut constater que l’augmentation du dosage en 
bentonite conduit à des effets antagonistes sur les caractéristiques à l'état frais : diminution de la 
décantation (amélioration des propriétés du coulis) et augmentation du temps d’écoulement 
(dégradation) ; à 1% de bentonite, la décantation du coulis est diminuée de moitié et la décantation 
du coulis est inférieure à 5% avec une teneur de 2%. A contrario, à partir de 4% de bentonite, le 
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temps d’écoulement au cône de Marsh devient supérieur à la valeur limite de 15s et à 5% le coulis 
ne s’écoule plus au cône de Marsh. 
Le dosage en bentonite répondant simultanément au critère décantation (< 5%) et au temps 
d’écoulement (< 15s) se situe dans la plage 2-3%. Nous avons retenu arbitrairement la fourchette 
haute de 3%. A ce stade de l’étude (état frais), la composition retenue pour le coulis de référence 
est donc (Tableau 3). 
Tableau 3 - Composition du coulis de référence 
Ciment 
(kg/m
3
) 
Bentonite Sable 
(kg/m
3
) 
E/Liant 
Eau 
(kg/m
3
) (%) (kg/m
3
) 
150 3 30 800 3,5 525 
 
2.3 Mélanges sans métakaolin : influence de la bentonite 
L’objectif de l’étude sur les mélanges témoins sans métakaolin est de caractériser l’influence de la 
bentonite sur les propriétés des coulis à l’état frais (viscosité et décantation) ainsi que sur les 
résistances mécaniques à l’état durci. Comme cela a déjà été signalé, la bentonite est en effet un 
constituant essentiel pour assurer la stabilité dans un coulis très fluide : sa structure en feuillets 
(famille des montmorillonites) permet, grâce à l’absorption d’eau inter-foliaire, la formation d’un 
mélange colloïdal homogène et stable évitant ainsi la ségrégation des particules solides du coulis. 
Une teneur trop faible en bentonite ne permet pas une stabilité suffisante ; inversement une teneur 
trop élevée va conduire à une viscosité trop importante et une mise en place difficile. Par ailleurs, 
plusieurs auteurs [Daxelhofer, 1948, Plecas et al., 2009] ont montré un effet négatif de la bentonite 
sur les résistances mécaniques en compression des matériaux qui en renferment. 
Afin d’étudier ces deux paramètres, nous avons successivement travaillé : 
 sur des coulis équivalents (sans sable) pour la caractérisation à l’état frais, 
 sur des coulis avec sable pour la mesure des caractéristiques mécaniques (résistance en 
compression) ; pour ce deuxième point, il nous a semblé opportun d’étudier également 
l’influence du type de ciment : c’est ainsi que nous avons également réalisé des coulis avec 
des ciments de type CEM I. 
D’un point de vue pratique, pour les deux études, la teneur en bentonite a été prise, comme 
précédemment, égale à 0, 1, 2, 3, 4 et 5%. 
2.3.1 Choix du coulis de référence équivalent 
Nous rappelons qu’il s’agit ici de choisir un mélange sans sable afin de procéder à l'étude au 
rhéomètre de type Couette, qui ne permet pas l'utilisation de particules au-dessus de 1 mm, ayant 
une viscosité équivalente (au cône de Marsh) à celle du coulis de référence avec sable (temps 
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d’écoulement de 15s au travers d’une buse de 8 mm et de 50s au travers d’une buse de 4,75 mm). 
Pour obtenir la formulation équivalente convenable, nous avons testé des mélanges à base CEM 
III/C et 3% de bentonite sans sable, avec une concentration volumique variant de 0,2 à 0,3. Les 
caractéristiques en termes de décantation et de viscosité (temps d’écoulement au cône de Marsh 
buse de 4,75mm) sont présentées dans le Tableau 4 et Figure 3. 
 
Tableau 4 - Variation du temps d’écoulement au cône de Marsh (buse 4,75mm) et de la décantation 
en fonction de la concentration du coulis (0% MK-3% bentonite) 
Concentration 
Γ 
Eau/Liant 
E/L 
Temps 
d'écoulement  
au cône de 4,75mm 
(s) 
Décantation 
(%) 
0,2 1,39 35 8 
0,22 1,23 38 6 
0,24 1,1 42 4 
0,25 1,04 45 3,5 
0,258 1,0 48 3 
0,26 0,99 49 3 
0,28 0,9 62 2 
0,29 0,85 75 1,5 
0,3 0,81 90 1 
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Figure 3 - Variation du temps d’écoulement au cône de Marsh (buse 4,75mm) 
en fonction de la concentration du coulis (0% MK-3% bentonite) 
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Les essais de caractérisation des propriétés d’écoulement des mélanges testés nous permettent de 
choisir le mélange du coulis équivalent dont la composition est donnée dans le Tableau 5. 
 
Tableau 5 - Composition du coulis d’équivalent 
CEM III/C  
(kg/m
3
) 
Bentonite 
(kg/m
3
) 
Bentonite/ 
Liant 
Eau 
(l/m
3
) 
E/Liant 
Concentration 
718 22 3% 740 1 0,258 
 
L’influence du dosage en bentonite sur la rhéologie du coulis sera étudiée à l’aide d’un rhéomètre 
type Couette en faisant varier le dosage de 0 à 5% par pas de 1%. Cela conduit donc aux mélanges 
suivants (Tableau 6) : 
 
Tableau 6 - Composition des mélanges équivalents sans sable 
CEM 
III/C 
(kg/m3) 
Bentonite 
(kg/m3) 
Bentonite 
/Liant 
Eau 
(l/m3) 
E/Liant 
Concentration 
 
738 7 1% 740 1 0,258 
728 15 2% 740 1 0,258 
718 22 3% 740 1 0,258 
708 30 4% 740 1 0,258 
698 37 5% 740 1 0,258 
 
2.3.2 Choix des coulis avec sable 
Des études préalables (non présentées dans ce manuscrit) nous ont amenés à modifier légèrement le 
dosage en ciment des coulis avec sable pour respecter la valeur minimale de résistance en 
compression de 1,5 MPa à 28 jours : nous avons choisi d’augmenter le dosage en ciment à 180 
kg/m
3
. Pour l’étude de l’influence du dosage en bentonite sur les résistances mécaniques en 
compression, les compositions retenues sont donc (Tableau 7) : 
A ce stade de l’étude, il a été décidé d’examiner l’influence du type du ciment et son interaction 
avec la bentonite ; ces compositions ont donc été successivement mises en œuvre avec le CEM 
III/C 32,5N PM-ES mais également avec trois autres ciments de type CEM I 52,5N et CEM I 52,5R 
de Port-La Nouvelle et CEM I 52,5N de Martres. Les caractéristiques de ces ciments sont 
présentées dans le chapitre 2. 
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Tableau 7 - Composition des coulis de comblement avec sable 
Ciment 
(kg/m
3
) 
Bentonite 
(kg/m
3
) 
Sable 
(kg/m
3
) 
Eau 
(kg/m
3
) 
E/Liant 
%Bentonite/ 
(Cem+Ben+Sable) 
180,0 0,0 800,0 630,0 3,5 0% 
170,0 10,0 800,0 630,0 3,5 1% 
160,0 20,0 800,0 630,0 3,5 2% 
150,0 30,0 800,0 630,0 3,5 3% 
141,0 39,0 800,0 630,0 3,5 4% 
131,0 49,0 800,0 630,0 3,5 5% 
 
2.4 Mélanges avec métakaolin : influence du métakaolin 
L’objectif principal de ce travail a pour but de remplacer une partie du ciment du coulis de 
comblement par le métakaolin MK tout en conservant des caractéristiques rhéologiques et 
mécaniques satisfaisantes. Il peut également être opportun d’étudier dans quelle mesure les 
propriétés rhéologiques que confère le métakaolin au coulis peut permettre de diminuer également 
le dosage en bentonite. 
Pour répondre à cette attente, nous allons donc évaluer l’influence du métakaolin sur les 
caractéristiques des coulis de comblement en effectuant une substitution jusqu’à 80% en masse du 
ciment par le métakaolin. Les propriétés du coulis à l’état frais tels que la décantation, le temps 
d’écoulement au cône de Marsh ou les propriétés rhéologiques mesurées au rhéomètre ainsi qu’à 
l’état durci (résistance en compression) seront mesurées. Ces mesures seront effectuées 
successivement sur coulis équivalents et coulis avec sable en suivant la même procédure que celle 
détaillée ci-dessus pour les coulis sans métakaolin. Ces compositions sont établies avec la teneur en 
bentonite de 3% et sont résumées dans les Tableaux 8 et 9 : 
 
Tableau 8 - Composition des coulis équivalents sans sable et avec MK 
(étude rhéologique au rhéomètre) 
Ciment + MK 
(kg/m
3
) 
Métakaolin 
(%) 
Bentonite 
(%) 
Sable  
(kg/m
3
) 
E/Liant Γ 
718 
0, 10, 20, 
40, 60, 80 
3% 0 variable 0,258 
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Tableau 9 - Composition des coulis avec sable et MK 
(étude décantation/écoulement/propriétés mécaniques) 
Ciment  
(kg/m
3
) 
Métakaolin 
(%) 
Bentonite 
(%) 
Sable  
(kg/m
3
) 
E/Liant Γ 
180 
0, 10, 20, 
40, 60, 80 
3% 800 3,51 variable 
 
Pour ce dernier cas, les deux types de ciment CEM III/C 32,5N et CEM I 52,5R de Martres sont 
utilisés. 
 
3. Coulis de comblement à l’état frais 
3.1 Stabilité et temps d’écoulement au cône de Marsh (mélange avec sable) à E/L = Cte 
Les résultats obtenus sur les mélanges avec sable sont donnés dans les Tableaux 10 à 12. 
Sur l’ensemble des mélanges étudiés présentés ci-dessus, seuls les coulis témoins CEM III/C avec 
sable dont le dosage en bentonite est inférieur à 2% ne respectent pas le critère de stabilité, à savoir 
une décantation inférieure à 5%. Pour tous les autres mélanges étudiés, la décantation est inférieure 
ou égale à 2%. 
De même, les temps d’écoulement au cône de Marsh (buse 8 mm) restent inférieurs ou égaux à la 
valeur préconisée de 15s (si on exclut les mélanges témoins ayant une teneur en bentonite 
supérieure à 3%). 
Il est intéressant de noter que l’introduction de métakaolin a peu d’influence sur les propriétés à 
l’état frais : la décantation et la viscosité caractérisée par un temps d’écoulement au cône de Marsh 
(buse de 8 mm) ne sont pas modifiées de façon notable par un taux de substitution croissant. 
 
 
Tableau 10 - Influence de la teneur en bentonite sur la décantation et les propriétés d’écoulement 
d’un coulis témoin (CEM III/C – 0% MK – sable) - E/L=3,5 
 
% Bentonite  
0% 1% 2% 3% 4% 5% 
Décantation (%) 30 15 4 2 1 0 
Cône de Marsh 8mm (s) 9 10 12 15 24 -- 
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Tableau 11 - Influence de la teneur en métakaolin sur la décantation et les propriétés d’écoulement 
d’un coulis (CEM III/C – 0 à 80% MK – sable) - E/L=3,51 
 0MK 10MK 20MK 40MK 60MK 80MK 
Décantation <2% <2% <2% <2% <2% <2% 
Cône de Marsh 8mm (s) 15 14 15 15 15 14 
 
Tableau 12 - Influence de la teneur en métakaolin sur la décantation et les propriétés d’écoulement 
d’un coulis (CEM I – 0 à 80% MK – sable) - E/L=3,51 
 0MK 10MK 20MK 40MK 60MK 80MK 
Décantation <2% <2% <2% <2% <2% <2% 
Cône de Marsh 8mm (s) 14 14 14 15 16 16 
 
3.2 Rhéologie des « coulis équivalents » à  = Cte 
Afin de préciser le comportement rhéologique des coulis, il nous a semblé utile de compléter les 
mesures très pratiques de temps d’écoulement au cône de Marsh par des mesures plus fines 
effectuées à l’aide d’un rhéomètre de type Couette : courbes d’écoulement, viscosité, seuil de 
cisaillement et thixotropie. Compte tenu de la géométrie du rhéomètre, ces essais ont été effectués 
sur les mélanges équivalents (sans sable). 
3.2.1 Courbes d’écoulement 
Les Figures 4 à 6 présentent les courbes d’écoulement des différents mélanges testés. Une première 
analyse de ces courbes indique pour l’ensemble des différents mélanges un type de comportement 
relativement semblable : la contrainte de cisaillement augmente avec le gradient de vitesse ; cette 
augmentation est moins marquée lorsque l’on atteint des gradients élevés. Cela traduit un 
comportement rhéofluidifant pour l’ensemble des mélanges. 
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Figure 4 - Courbes d’écoulement du coulis équivalent (CEM III/C) 
en fonction de la teneur en bentonite 
 
La remontée pour les faibles gradients est très certainement une manifestation de la thixotropie : le 
gradient est trop faible pour empêcher la restructuration du coulis, ce qui se traduit par une 
augmentation de la contrainte de cisaillement. 
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Figure 5 - Courbe d’écoulement du coulis équivalent en fonction du pourcentage de MK 
(CEM III/C 32,5N+3% BEN+% MK) à Γ=0,258 
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Figure 6 - Courbe d’écoulement du coulis équivalent en fonction du pourcentage de MK 
(CEM I 52,5R+3% BEN+% MK) à Γ=0,258 
 
L’utilisation d’un pourcentage croissant de bentonite se traduit par une augmentation de la viscosité 
(augmentation de la contrainte de cisaillement avec l’augmentation du pourcentage de bentonite 
utilisé). 
Les courbes de la Figure 5 montrent clairement le peu d’influence du pourcentage de métakaolin 
lorsqu’il est utilisé en présence d’un CEM III/C ; il n’en est pas de même lorsqu’un CEM I est 
utilisé puisque l’examen de la Figure 6 montre que la contrainte de cisaillement diminue avec 
l’augmentation du pourcentage de métakaolin utilisé. Cela traduit donc une augmentation de la 
fluidité avec l’augmentation de métakaolin à concentration volumique constante. 
Dès qu’il est mis en contact avec l’eau, le CEM I réagit rapidement pour former une suspension 
visqueuse ; la substitution d’une partie du ciment par le métakaolin (matériau pouvant être 
considéré comme inerte au moment du malaxage) conduit ainsi à une diminution de la viscosité. 
Ces observations sont confirmées par la mesure du temps d’écoulement de ces mêmes coulis au 
cône de Marsh (Tableaux 13 et 14) : la diminution du temps d’écoulement avec l’augmentation du 
taux de métakaolin est plus sensible en présence d’un CEM I. 
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Tableau 13 - Temps d’écoulement du mélange équivalent 
(CEMIII/C 32,5N+3%BEN+%MK) à Γ=0,258 
Caractéristiques 
rhéologiques 
0MK 
E/L=1 
10MK 
E/L=1,01 
20MK 
E/L=1,03 
40MK  
E/L=1,06 
60MK  
E/L=1,08 
80MK  
E/L=1,11 
Cône de 
Marsh 
(s) 
buse 
8mm 
14 14 13 13 13 13 
buse 
4,75mm 
48 46 44 45 44 45 
 
Tableau 14 - Temps d’écoulement du mélange équivalent 
(CEM I 52,5 R+3%BEN+%MK) à Γ=0,258 
Caractéristiques 
rhéologiques 
0MK 
E/L=0,94 
10MK 
E/L=0,96 
20MK 
E/L=0,98 
40MK  
E/L=1,02 
60MK  
E/L=1,06 
80MK  
E/L=1,1 
Cône 
de 
Marsh 
(s) 
buse 
8mm 
20 18 16 14 13 12 
buse 
4,75mm 
* * * 88 55 47 
(*) temps d’écoulement trop élevé 
 
Une comparaison des temps d’écoulement des coulis équivalents avec CEM I/bentonite/MK 
(Tableau 14) avec les temps d’écoulement des coulis avec sable (Tableau 12) permettrait de 
conclure à une influence différente du MK selon qu’on travaille avec ou sans sable : diminution du 
temps d’écoulement des coulis équivalents (sans sable) avec l’augmentation du taux de MK, alors 
que le temps d’écoulement est sensiblement constant pour les coulis avec sable . Ceci ne traduit pas 
un rôle différent du MK en fonction de la présence de sable ou pas, mais est tout simplement une 
conséquence du type de mélange étudié et en particulier du rapport Eau/Liant. 
Dans le cas des mélanges équivalents sans sable, nous avons travaillé à concentration constante 
(=0,258) c’est-à-dire à un rapport Eau/Liant voisin de 1 : la substitution du CEM I a une influence 
notable sur la rhéologie. 
Au contraire, dans le cas, des mélanges avec sable, le dosage en liant (CEM I + MK) est faible 
(150kg/m
3
) correspondant à un rapport Eau/Liant égal à 3,5 : c’est pourquoi, lorsqu’on remplace le 
CEM I par du MK, l’influence sur le temps d’écoulement est négligeable. 
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3.2.2 Viscosité apparente 
Les Figures 7, 8a et 8b représentent l’évolution de la viscosité apparente des différents mélanges en 
fonction du gradient de vitesse (la viscosité apparente est le rapport de la contrainte de cisaillement 
sur le gradient de vitesse, η= τ/
.
 ). L’allure des courbes obtenues, présentant une diminution de la 
viscosité apparente avec le gradient de vitesse, confirme bien le comportement rhéofluidifiant 
signalé précédemment. 
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Figure 7 - Viscosité apparente des coulis équivalent (CEM III/C) 
en fonction de la teneur en bentonite (Γ=0,258) 
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Figure 8 - Viscosité apparente des coulis équivalent avec métakaolin (Γ=0,258) 
a – avec CEM III/C 
b – avec CEM I 
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La courbe 8b confirme effectivement l’effet fluidifiant du métakaolin lorsqu’il est utilisé avec un 
CEM I (diminution de la viscosité apparente avec l’augmentation du taux de MK). 
 
3.2.3 Seuil de cisaillement 
Les Figures 9 et 10 présentent l’évolution des seuils de cisaillement des mélanges équivalents en 
fonction du taux de MK. Le seuil de cisaillement correspond à la contrainte à appliquer à un coulis 
initialement au repos pour qu’il commence à s’écouler. 
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Figure 9 - Evolution du seuil de cisaillement en fonction du taux de métakaolin 
mélange (CEM3C 32,5N+3%BEN+%MK) Γ=0,258 
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Figure 10 - Evolution du seuil de cisaillement en fonction du taux de métakaolin 
mélange (CEM I 52,5 R +3%BEN+%MK) Γ=0,258 
 
91 
Les seuils de cisaillement des deux mélanges ont des comportements totalement différents. Le seuil 
de cisaillement du coulis avec CEM III/C à 0% de métakaolin est bien plus faible que celui du 
coulis avec CEM I. 
Cette différence de comportement trouve son origine dans la composition de chacun des deux 
ciments ; le CEM I contient 95% de clinker donc une phase rapidement réactive beaucoup plus 
importante que celle du CEM III/C (15% de clinker), dès qu’il est mis en présence d’eau, on va 
avoir passage important en solution des ions des constituants du CEM I et à la formation d’une 
suspension floculée. Ce phénomène sera moins sensible dans le cas du CEM III/C. 
Lorsqu’on substitue une partie du ciment par le métakaolin, l’évolution du seuil de cisaillement est 
inversée entre les deux coulis : celui du coulis avec CEM III/C augmente légèrement avec le taux 
de substitution alors que celui du coulis avec CEM I diminue notablement. 
 
3.2.4 Thixotropie 
Outre la stabilité (caractéristique essentielle pour les coulis de comblement) l’une des 
caractéristiques attendues par l’utilisation de la bentonite est la thixotropie : diminution avec le 
temps de la viscosité sous l’effet d’un gradient de vitesse constant puis retour progressif à l’état 
initial après arrêt de l’application de ce gradient de vitesse. La caractérisation de ce phénomène va 
se faire en appliquant, à l’aide du rhéomètre, aux mélanges étudiés un cycle de montée en charge 
suivie d’une décharge : l’enregistrement de la contrainte de cisaillement en fonction du gradient 
appliqué (en montée et en descente) permet d’établir une courbe d’hystérésis dont la surface peut 
être considérée comme caractéristique de la thixotropie (méthode décrite dans le chapitre 2). La 
Figure 11 illustre un essai obtenu sur un coulis CEM III/C avec 3% de bentonite. 
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Figure 11 - Boucle d’hystérésis d’un coulis équivalent (CEM III/C) à 3% de bentonite - Γ=0,258 
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Les Figures 12 à 14 présentent les courbes d’hystérésis obtenues sur les différents mélanges en leur 
appliquant le protocole décrit. Le caractère thixotrope des mélanges est ensuite déterminé par le 
calcul de la surface de chacune des boucles ; les résultats correspondants sont reportés dans les 
Tableaux 15 à 17. 
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Figure 12 - Boucles d’hystérésis d’un coulis équivalent (CEM III/C) 
en fonction du % de bentonite - Γ=0,258 
 
Tableau 15 - Caractère thixotrope du mélange (CEM III/C + %BEN) à Γ=0,258  
déterminé par la surface de la boucle d’hystérésis 
% bentonite 1% 2% 3% 4% 5% 
Surface de boucle (N/s/m
2
) 26,7 40,6 168,0 230,9 332,1 
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Figure 13 - Courbes d’hystérésis du mélange équivalent  
(CEM III/C+3%BEN+%MK) à Γ=0,258 
 
Tableau 16 - Caractère thixotrope du mélange (CEM III/C + 3%BEN + %MK) à Γ=0,258  
déterminé par la surface de la boucle d’hystérésis 
Mélanges 
0MK 
E/L=1 
10MK 
E/L=1,01 
20MK 
E/L=1,03 
40MK  
E/L=1,06 
60MK  
E/L=1,08 
80MK  
E/L=1,11 
Surface de boucle (N/s/m
2
) 171 195 178 168 136 152 
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Figure 14 - Boucles d’hystérésis du mélange équivalent 
(CEM I +3%BEN+%MK) -  Γ=0,258 
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Tableau 17 - Caractère thixotrope du mélange (CEM I + 3%BEN + %MK) à Γ=0,258  
déterminé par la surface de la boucle d’hystérésis 
Mélanges 
0MK 
E/L=0,94 
10MK 
E/L=0,96 
20MK 
E/L=0,98 
40MK  
E/L=1,02 
60MK  
E/L=1,06 
80MK  
E/L=1,1 
Surface de boucle (N/s/m
2
) 447 328 280 184 176 99 
 
L’évolution de la valeur de la surface de la boucle d’hystérésis confirme, s’il en était besoin, le 
caractère thixotrope de la bentonite : augmentation de la surface avec le pourcentage de bentonite 
utilisé. 
La présence de métakaolin dans les coulis avec CEM III/C (dans les conditions expérimentales 
choisies et aux imprécisions de mesure près) ne semblent pas avoir beaucoup d’influence sur le 
caractère thixotrope du coulis. 
Il n’en est pas de même avec le ciment de type CEM I : les coulis étudiés apparaissent moins 
thixotropes avec l’augmentation de métakaolin. Le métakaolin entraîne donc une diminution du 
caractère thixotrope des coulis avec CEM I : il semble dès lors que le métakaolin seul ne pourra pas 
être utilisé comme agent de stabilité pour éviter la ségrégation des mélanges. 
Il faut toutefois nuancer cette conclusion par le fait qu’ayant travaillé à concentration constante, le 
rapport Eau/Liant augmente avec le taux de substitution de MK ; or il semble avoir déjà été montré 
[Petkova et al., 2006] que l’augmentation de la teneur en eau s’accompagne d’une diminution de la 
thixotropie. 
3.3 Conclusions partielles sur les caractéristiques rhéologiques 
D’un point de vue pratique : l’utilisation du MK est compatible avec les caractéristiques 
rhéologiques attendues pour un coulis de comblement moyennant l’utilisation de bentonite. 
En effet, à concentration volumique constante (Γ=cte), le maintien (en présence de CEM III/C) ou 
l’amélioration (en présence de CEM I) de la viscosité et du temps d’écoulement sont observées. 
Tous les mélanges ont un comportement rhéofluidifiant. 
D’un point de vue scientifique, un certain nombre d’hypothèses ont été émises pour expliquer des 
comportements différents suivant les mélanges étudiés (en particulier sur le rôle de la bentonite et 
du MK en fonction du type de ciment) mais n’ont pas été vérifiées. La compréhension de ces 
phénomènes nécessiterait donc une étude plus complète. 
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4. Coulis de comblement à l’état durci 
Pour que le renforcement d’un sol par comblement soit efficace, il faut non seulement que le coulis 
puisse être mis en place convenablement (état frais), mais également que sa résistance mécanique 
soit suffisante (état durci). L’une des caractéristiques importantes du coulis à l’état durci qu’on doit 
obtenir est sa résistance en compression. Le cahier des charges présenté par GTS préconise une 
résistance en compression d’environ 1,5 MPa ou supérieure à 28 jours.  
 
4.1 Résistance mécanique en compression 
La caractérisation des différents coulis a été faite par mesure de la résistance sur éprouvettes 4 x 4 x 
16 cm
3
, cassées en flexion 3 points, puis cassées en compression à 7 et 28 jours (certaines 
éprouvettes ont également été testées à 2 jours). Ne sont présentées dans la suite de ce mémoire que 
les valeurs en compression, les résultats de flexion sont en effet trop faibles, souvent en-dessous 
des limites de détection de la presse. Les mélanges testés pour cette étude mécanique ont été 
présentés dans la partie 2 de ce chapitre.  
 
Le Tableau 18 et la Figure 15 présentent les résultats obtenus pour différents coulis sans 
métakaolin. Le ciment témoin utilisé est le CEM III/C ; toutefois, la faible quantité de clinker 
(15%) de ce type de ciment risque d’être préjudiciable au développement de la réaction 
pouzzolanique attendue par l’utilisation de métakaolin ; nous avons donc voulu tester quelques 
ciments (utilisés par ailleurs pour l’étude de formulation de coulis de scellement) de type CEM I. 
 
Tableau 18 - Evolution des résistances en compression de différents coulis en fonction 
du pourcentage de bentonite et du type de ciment (MPa) 
Âge 
CEM III/C + %Bentonite CEM I 52,5N PLN + %Bentonite 
0%   1%     2%     3%     4%     5%    0%   1%     2%     3%     4%     5%    
Rc 7j 1,2 1,0 0,8 0,7 0,6 0,5 1,7 1,0 0,7 0,5 0,4 0,3 
Rc 28j 2,2 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 2,7 1,3 0,9 0,7 0,6 0,4 
Âge 
CEM I 52,5 N de Martres + %Bentonite CEM I 52,5R de PLN + %Bentonite 
0%   1%     2%     3%     4%     5%    0%   1%     2%     3%     4%     5%    
Rc 7j 1,7 0,8 0,7 0,5 0,5 0,4 1,6 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 
Rc 28j 2,8 1,4 0,9 0,8 0,7 0,5 2,9 1,4 0,8 0,7 0,6 0,5 
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Figure 15 - Evolution des résistances en compression de différents coulis 
en fonction du pourcentage de bentonite et du type de ciment à 28 jours 
 
Il apparaît au vu de ces résultats que la bentonite a un effet négatif sur les résistances mécaniques 
développées par les coulis et ce dès 1%. La chute des résistances s’accroît avec le taux de bentonite 
utilisée et elle est nettement plus sensible lorsqu’on utilise des ciments de types CEM I. 
A quoi attribuer le rôle de la bentonite ? 
Plusieurs auteurs ont déjà observé l’influence de la bentonite sur la résistance en compression des 
coulis. D’après J.FLORENTIN, l’ajout de bentonite dans un coulis de ciment retarde sa prise, 
diminue sa résistance mécanique, et cette diminution de résistance augmente avec la teneur en 
bentonite [Florentin et al., 1950]. Ceci est confirmé par A.K.Howard : la résistance à la 
compression d’un mortier est réduite à tous les âges (3, 7, 14, 28 et 90 jours) lorsque de bentonite 
est ajoutée [Howard et al., 1998]. 
La diminution de la résistance en compression du coulis en présente de la bentonite peut 
s’expliquer pour les raisons suivantes : 
 la bentonite a été introduite en substitution du ciment (voir Tableau 7) : une part de la 
diminution de la résistance mécanique s’explique donc par la diminution de la quantité de 
ciment utilisé 
 les particules de bentonite sont constituées d’assemblages de feuillets parallèles. En 
présence d’eau, et notamment en suspension, les molécules d’eau se fixent entre les 
feuillets. Cette absorption d’eau entre les feuillets parallèles va alors limiter ou empêcher les 
contacts entre les grains de ciment et l’eau, freinant ainsi l’hydratation du ciment, 
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 d’autre part, la montmorillonite, composant principal de la bentonite, se compose de 
feuillets chargés négativement, qui ont la propension à capter les ions positifs, donc 
essentiellement le sodium et le calcium Ca
2+
, provenant de la dissolution du ciment. Les 
quantités d’ions Ca2+ libérés lors de l’hydratation du ciment sont ainsi partiellement fixées 
par la montmorillonite empêchant l’hydratation du ciment [Ben Amor et al, 1997]. 
 
Pourquoi les ciments de type CEM I sont-ils plus sensibles à l’influence de la bentonite ? 
A 0% de bentonite, les mélanges du coulis des ciments CEM I 52,5 présente de meilleures 
résistances par rapport au coulis du ciment III/C 32,5 ; ceci est tout à fait normal puisque les classes 
de résistance des ciments sont différentes (32,5 MPa pour le CEM III/C et 52,5 MPa pour les CEM 
I), de plus le CEM III/C renferme du laitier donc les réactions d’hydratation interviendront plus 
tardivement. Dès qu’un taux de 1% de bentonite par rapport à la masse du solide est introduit, nous 
constatons une chute plus importante des résistances en compression des coulis avec ciment de type 
CEM I que celle du coulis avec CEM III/C.  
La teneur en clinker des ciments CEM I 52,5 est de plus de 95% et moins de 5% de constituants 
secondaires : les ions Ca
2+ 
 du ciment passent rapidement en solution quand il est mis en contact 
avec l’eau de gâchage et sont captés très rapidement par les feuillets de bentonite. A l’inverse, le 
ciment III/C 32,5 N contient 15% de clinker et 82% de laitier granulé de haut fourneau (S) qui 
produit peu et plus lentement des ions Ca
2+ 
; l’influence de la bentonite sur le processus de 
l’hydratation du ciment CEM I est donc plus importante que sur celui du CEM III/C. Cette 
meilleure compatibilité d’un ciment de type CEM III/C avec la bentonite tend à faire préférer son 
usage pour ce type de coulis. 
 
Le Tableau 19 présente les résultats en compression des coulis avec métakaolin réalisés avec un 
CEM III/C 32,5N. 
 
Tableau 19 - Résistance mécanique à la compression du coulis 
CEM III/C 32,5N + 3% Bentonite + Sable0/2 (E/L=3,5) 
Âge 
 
 
Résistance en compression  
(MPa) 
0%MK 
(=0,372) 
10%MK 
(=0,373) 
20%MK 
(=0,373) 
40%MK 
(=0,374) 
60%MK 
(=0,375) 
80%MK 
(=0,376) 
2 jours 0,2 0,2 0,2 0,1 Pas durci Pas durci 
7 jours 0,7 0,5 0,2 0,1 0,1 Pas durci 
28 jours 1,7 1,0 0,4 0,1 0,1 Pas durci 
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L’introduction de métakaolin entraîne une diminution notable de la résistance en compression des 
coulis qui en renferment. Il est à noter également que la résistance obtenue pour le coulis témoin 
0% MK et 3% de bentonite est légèrement supérieure à la valeur de 1,5 MPa préconisée. 
Une cause probable de cette chute de résistance peut être attribuée (comme déjà évoquée plus haut) 
à un manque de chaux provenant de l’hydratation du CEM III/C pour réagir avec le métakaolin. 
La solution envisagée à ce stade de l’étude est l’utilisation d’un CEM I 52,5R, dont la teneur en 
clinker au moins égale à 95% devrait conduire à la production d’une quantité de chaux suffisante. 
 
Le Tableau 20 et la Figure 16 présentent les résultats en compression des coulis avec métakaolin 
réalisés avec un CEM I 52,5R de Martres. 
 
Tableau 20 - Résistance en compression du coulis CEMI 52,5+3% bentonite + Sable0/2 (E/L=3,5) 
Âge 
 
 
Résistance en compression 
(MPa) 
0%MK 
(=0,37) 
10%MK 
(=0,37) 
20%MK 
(=0,371) 
40%MK 
(=0,373) 
60%MK 
(=0,374) 
80%MK 
(=0,375) 
2 jours 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 
7 jours 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 
28 jours 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 0,2 
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Figure 16 - Influence du métakaolin sur la résistance en compression du coulis 
(CEM I 52,5 + 3% Bentonite + sable0/2, E/L=3,5) 
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L’examen de ces résultats montre que l’objectif n’a pas été atteint puisqu’aucune des compositions 
n’atteint la valeur préconisée. Par contre, la chute des résistances est observée dès la composition à 
0% de MK et jusqu’à 40% de substitution du ciment par le métakaolin on n’observe pas une chute 
importante de la résistance.  
4.2 Conclusions partielles sur les caractéristiques à l’état durci 
D’un point de vue mécanique, le bilan sur l’utilisation du métakaolin dans les coulis est 
relativement négatif ; en effet, seul le coulis témoin avec CEM III/C, 0% de MK et 3% de bentonite 
atteint et dépasse légèrement la résistance à la compression préconisée. L’introduction de MK dans 
ces coulis se traduit par une diminution importante de la résistance en compression : une 
substitution à hauteur de 20% fait chuter la résistance de plus de 2/3 de sa valeur témoin. 
Le fait d’utiliser un ciment de type CEM I 52,5 n’améliore pas les résistances du coulis : la 
présence de bentonite, indispensable dans ce type de coulis comme l’a montré l’étude à l’état frais, 
a pour conséquence de diminuer considérablement les résistances mécaniques développées. Le fait 
de remplacer une partie du ciment par du métakaolin ne compense pas cette diminution même au-
delà de 28 jours. Par contre il est à noter que la diminution de la résistance lors de l’emploi de MK 
(jusqu’à 40%) est plus limitée que dans les coulis avec CEM III/C. 
A ce stade de l’étude, il a été envisagé d’activer le métakaolin par introduction de chaux dans les 
coulis réalisés. Cette étude très fragmentaire est présentée dans la partie 5 suivante. 
 
5. Activation du métakaolin par ajout de chaux 
Les coulis de comblement avec CEM III/C ne semblent pas former une quantité de chaux suffisante 
pour consommer la totalité du métakaolin substitué au ciment ; il a donc été envisagé l’utilisation 
de chaux pour la confection du coulis afin de délivrer d’apporter la portlandite nécessaire pour la 
réaction pouzzolanique du métakaolin. Cette chaux est apportée sous forme de chaux vive. De plus, 
on peut penser que l’ajout de chaux va amener des ions Ca2+ susceptibles de neutraliser une partie 
des charges négatives des particules de bentonite. 
 
Le Tableau 21 présente les mélanges des coulis réalisés avec les ajouts de chaux et de métakaolin. 
Compte tenu de l’effet négatif de la bentonite sur les résistances mécaniques, il est à noter que pour 
cette étude nous avons retenu un dosage de 2% en bentonite, les autres paramètres ayant été 
conservés identiques : rapport Eau/Liant E/L=3,5 (L=Ciment+bentonite+métakaolin+chaux) et 
dosage en sable : 800 kg/m
3
. 
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Tableau 21 - Plan de mélange des coulis de comblement avec chaux et métakaolin 
N° 
CEM III/C  
32.5N 
Métakaolin Chaux vive 
% % % 
1 100 0 0 
2 70 30 0 
3 40 50 10 
4 20 60 20 
5 0 70 30 
6 0 50 50 
7 40 40 20 
8 50 40 10 
 
Le Tableau 22 présente les propriétés principales à l’état frais et à l’état durci (7 et 28 jours) des 
mélanges réalisés. 
 
Tableau 22 - Propriétés d’écoulement et mécaniques de coulis CEM III/C, MK et chaux 
N° 
CEM 
III/C 
MK 
Chaux 
vive 
BEN 
Kg/m3 Cône 
de 
Marsh 
(8mm) 
Décan 
Rc 
CEM 
III/C 
MK Chaux 
Sable 
0/2  
Ben 
Eau  
(E/L 
=3,5) 
(7j) (28j) 
% % % % s % MPa 
1 100 0 0 
2 
160 0 0 
800 20 630 
11 5 0,7 1,8 
2 70 30 0 112 48 0 11 3 0,2 0,3 
3 40 50 10 64 80 16 15 2 0,4 0,6 
4 20 60 20 32 96 32 12 6 0,4 0,8 
5 0 70 30 0 112 48 15 4 0,2 0,6 
6 0 50 50 0 80 80 16 3 0,2 0,5 
7 40 40 20 64 64 32 13 4 0,5 1,5 
8 50 40 10 80 64 16 15 2 0,6 1,0 
 
A l’état frais : 
La chaux vive (CaO), va réagir rapidement dès qu’elle entre en contact avec l’eau pour former de la 
portlandite : 
CaO + H2O  Ca(OH)2 
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Par voie de conséquence, la quantité d’eau libre présente dans le coulis à l’état frais diminue, cela a 
pour résultat d’augmenter la viscosité : le temps d’écoulement au cône de Marsh (buse 8mm) a 
augmenté jusqu’à 16s en présence de 50% de la chaux (mélange 6). Néanmoins, à la teneur en eau 
importante de E/L=3,5, l’emploi de chaux a peu modifié le temps d’écoulement des coulis réalisés : 
tous les mélanges respectent le temps d’écoulement au cône de Marsh préconisé par le cahier des 
charges. 
Par ailleurs, les résultats montrent que la décantation du coulis a été diminuée de 5% à 2% jusqu’au 
40% du taux remplacée de chaux. 
A l’état durci : 
D’un point de vue mécanique, il apparaît que globalement ces mélanges, non optimisés, ne 
répondent pas à la valeur seuil de 1,5 MPa préconisée. Si cette piste devait être poursuivie, il serait 
nécessaire de travailler plus rigoureusement pour essayer de caractériser un mélange optimisé 
permettant de tirer profit de la réactivité des phases en présence. 
Il est à noter toutefois qu’un des mélanges (mélange n° 7) répond au cahier des charges : cette piste 
d’amélioration de l’utilisation du métakaolin dans les coulis de comblement, qui ne constitue 
qu’une toute petite partie du travail, aurait méritée certainement d’être approfondie si le travail 
n’avait pas été réorienté vers le domaine du scellement. 
 
La Figure 17 montre les résultats sous la forme de courbes iso-réponses de résistance en 
compression à 28 jours. Ces courbes ont été obtenues en analysant les résultats des huit essais, 
selon la méthode des plans de mélanges, avec un modèle polynomial de degré 2. Les détails de la 
méthode seront donnés dans le chapitre 5. 
Ces résultats partiels permettent de faire certaines observations, qui demanderaient néanmoins à 
être confirmées par des essais complémentaires d'optimisation : 
 La résistance minimale du cahier des charges (1,5 MPa) pourrait être atteinte jusqu'à 45% 
de MK, à condition de mettre 30% de chaux (donc 25% de ciment car la somme est égale à 
100%). Au-delà, il semble difficile d'être au-dessus de 1,5 MPa, peu importe la quantité de 
chaux utilisée. 
 Pour les taux inférieurs en MK (10 à 40%), on retiendra qu'il faut approximativement deux 
fois moins de chaux que de MK : 20, 15, 10 et 5% de chaux lorsque l'on utilise 40, 30, 20 et 
10% de MK. Le complément est alors du ciment (CEM III/C dans notre cas). 
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Figure 17 - Courbes iso-réponses de résistance en compression à 28 jours 
de coulis fabriqués à partir de CEM III/C, de MK et de chaux 
 
6. Conclusion 
L’utilisation du métakaolin est tout à fait envisageable pour la fabrication de coulis de comblement 
d’un point de vue rhéologique ; elle pose problème d’un point de vue résistance mais il est à noter 
qu’il en est de même pour les coulis témoins qui n’atteignent pas ou difficilement la valeur de 
résistance en compression de 1,5 MPa préconisée par les notices techniques de l’Inspection 
Générale des Carrières. 
Certaines voies d’amélioration ont été amorcées et s’avèrent prometteuses ; c’est le cas notamment 
de l’activation du métakaolin par ajout de chaux. La suite du travail ayant été ré-orientée vers les 
coulis de scellement, autre secteur d’activités de la Société GTS, ces pistes n’ont pas été 
poursuivies. 
Enfin, le rôle de la bentonite sur les réactions d’hydratation des ciments et leur cinétique, en 
particulier sur le CEM I, mériterait d’être approfondi. 
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Chapitre 4 
Coulis de scellement – mélanges binaires 
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1. Introduction  
1.1 Constat vis-à-vis des coulis de scellement 
Le clouage des sols est une pratique courante depuis les années 70 pour stabiliser des pentes 
naturelles ou artificielles instables, ou encore des murs de soutènement. Cette technique implique 
l'insertion d'éléments de renforcement, souvent métalliques, dans un sol ou un massif rocheux. Les 
barres sont généralement insérées dans des trous préalablement forés, puis fixées en place en 
utilisant un coulis de scellement, le plus souvent à base de ciment portland. En France, deux projets 
nationaux (Clouterre I and II, (1991 et 2002)) ont définis l'état de l'art de cette pratique, depuis le 
background théorique jusqu'aux procédures de dimensionnement. 
Même si plusieurs travaux ont déjà été publiés sur le sujet, des progrès sont encore possibles sur le 
choix des matériaux utilisés sur les chantiers, puisque très peu d'efforts ont été faits pour optimiser 
les coulis de ciment utilisés pour sceller les clous. En effet, bien qu’indispensables au bon 
fonctionnement des ancrages en terrain naturel, les coulis de scellement sont peu abordés dans les 
normes et recommandations portant sur les divers ouvrages intéressés (parois clouées, tirants 
d’ancrage, micropieux…). Le rôle des coulis est pourtant multiple : il a comme fonction primaire 
de transférer les contraintes entre le sol sollicité et l'ancrage, et il peut amener une certaine 
protection vis-à-vis de la corrosion des armatures métalliques, s'il n'est pas fissuré. 
 
1.2 Pratique actuelle de formulation 
Les coulis de scellement ne sont pas cadrés par des prescriptions techniques précises car ils ne sont 
pas considérés comme dimensionnant au regard des capacités mécaniques des sols naturels 
sollicités. Ainsi, comme on peut le trouver dans les recommandations Clouterre [Clouterre, 1991, 
2002] : "La résistance propre du coulis n'est guère susceptible de constituer le « maillon faible » 
vis-à-vis du frottement latéral." Pour autant, les marchés publics imposent, souvent par habitude, 
des niveaux importants de résistance de coulis (résistance en compression de 30 à 35MPa), qui 
s’avèrent disproportionnés par rapport au frottement limite à l’interface clou-sol (qs). 
La pratique courante dans plusieurs projets est donc d'utiliser des coulis composés de ciment de 
type CEM I 52,5 et d'eau, à des rapports eau/ciment autour de 0,5. Ce choix conduit d'une part à des 
résistances en compression très élevées, probablement surdimensionnées (donc coûteuses). D'autre 
part, il peut sembler aujourd'hui difficilement acceptable vis-à-vis des émissions de CO2, puisque la 
pratique actuelle est plutôt à l'amélioration du bilan carbone dans le domaine de la construction. Le 
bilan carbone réalisé par la société GTS pour l’ensemble de son activité a mis en avant l’impact 
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prépondérant des deux principaux matériaux mis en œuvre dans ses ouvrages, l’acier et le ciment, 
qui contribuent à eux seuls pour 55% des émissions de CO2 de l’entreprise. 
Une marge d’optimisation est donc possible pour ce type de coulis, autant d'un point de vue 
mécanique qu'environnemental. 
 
1.3 Optimisation des coulis de scellement à base de métakaolin 
Les principaux constats sur la situation existante des coulis de scellement – surdimensionnement 
des performances mécaniques, mauvais bilan environnemental, matériaux coûteux – incitent à 
réduire la quantité de ciment dans les formules à mettre en œuvre. 
Afin d'éviter un effet de dilution trop important que pourrait provoquer l'emploi de filler inerte, il a 
semblé pertinent de formuler des coulis contenant une addition pouzzolanique, en l'occurrence le 
métakaolin. Ce choix, qui a pour but de compenser la diminution de la proportion de ciment, 
présente plusieurs avantages :  
• L'indice d'activité mécanique supérieur ou égal à 1 du MK permet de maintenir un certain 
niveau de performances mécaniques. 
• Le faible dégagement de CO2 du MK (réduction d'un facteur 10 par rapport au ciment 
portland [San Nicolas, 2011]) permet d'améliorer le bilan carbone des coulis. 
 
Le métakaolin n'est pas un matériau couramment utilisé dans les coulis car il mène quelquefois à 
d'importantes hausses de la demande en eau [Sabir et al., 2001], incompatibles avec des 
applications pour lesquelles la rhéologie doit être contrôlée. Cela est principalement dû à 
l'utilisation de MK de grande finesse et de grande pureté. 
Les nouvelles formes de MK tel que le métakaolin flash ont montré des augmentations limitées des 
demandes en eau pour différentes applications [Cassagnabère, 2007, San Nicolas, 2011], rendant 
alors pertinente son utilisation dans les applications d'ancrages dans les sols et les massifs rocheux. 
 
1.4 Organisation du travail d'optimisation 
Les objectifs de ce travail d'optimisation sont multiples : 
• Améliorer le coût économique et environnemental des coulis. 
• Evaluer la pertinence d'utiliser des MK dans cette application. 
• Compléter les connaissances sur l'activité des métakaolins dans les matrices cimentaires. 
La première étape d'optimisation, qui fait l'objet du chapitre 4, consiste à formuler des mélanges 
binaires, i.e. à effectuer des remplacements de CEM I par une addition pouzzolanique, le 
métakaolin flash (MK). Ainsi, ce chapitre étudie, aux états frais et durci : 
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• L'effet de la quantité de MK, utilisé à des taux de 10 à 80%. 
• L'effet de l'origine du ciment, afin de vérifier la compatibilité du MK pour la réalisation de 
coulis dans différentes régions. 
L'impact environnemental est pris en compte par l'intermédiaire des quantités de CO2 dégagé. Des 
essais de physico-chimie permettent enfin de mieux comprendre les résultats obtenus. 
 
La deuxième étape d'optimisation, traitée au chapitre 5, concerne des mélanges ternaires ciment-
chaux-MK et ciment-MK-filler. Un plan de mélange est effectué afin d'optimiser les coulis et de 
comprendre le comportement du MK dans ces matériaux, en se basant sur des études aux états frais 
(comportement rhéologique) et durci (comportement mécanique et dimensionnel), puis sur des 
évaluations de coût CO2 et de coût économique. 
Ces quatre critères permettent ensuite de choisir deux formulations, caractérisées dans la dernière 
partie du chapitre. Ces deux formulations sont enfin utilisées dans la suite de l'étude, pour la 
réalisation d'essais sur clous (chapitre 6). 
 
2. Rappel des choix expérimentaux : matériaux et méthodes 
2.1 Teneur en eau : rapport massique ou volumique ? 
La première étape de la formulation a consisté à choisir comment prendre en compte la teneur en 
eau des mélanges. 
La teneur en eau massique, communément appelée E/L ou E/C, est la pratique courante employée 
pour l'étude des matériaux cimentaires à l'état durci. Son inconvénient majeur est que lorsqu'une 
addition ayant une masse volumique inférieure à celle du ciment en utilisée, comme c'est le cas 
pour le MK (~2.5 g/cm3 pour le MK contre ~3.15 g/cm3 pour le ciment), le remplacement du 
ciment implique alors une augmentation du volume de poudre dans le coulis. Cela se traduit par un 
effet souvent défavorable sur la maniabilité du mélange, car pour une masse d'eau donnée, il y a 
plus de particules solides. 
La teneur en eau volumique, plutôt exprimée sous la forme de teneur volumique en solide (Γ), est 
souvent utilisée pour les études rhéologiques, car les propriétés des mélanges à l'état frais 
dépendent plus du volume des particules solides que de leur masse. Cette grandeur est donc 
avantageuse d'un point de vue rhéologique, mais elle conduit à augmenter, lorsque Γ est maintenu 
constant, le rapport E/L massique des mélanges lorsque du ciment est substitué par du MK (Figure 
1 et Tableau 1). 
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Figure 1 – Evolution du rapport E/L massique de mélanges contenant des proportions grandissantes 
d'addition, lorsque la teneur volumique en solide (Γ) est maintenue constante. 
 
Tableau 1 - Variation du rapport E/L en fonction du pourcentage de MK, à la concentration 0,39 
%MK 0% 10% 20% 40% 50% 60% 80% 
Eau / Liants 0,50 0,51 0,52 0,54 0,56 0,57 0,60 
 
 
Le choix de l'un ou l'autre de ces modes n'est pas sans conséquence sur les résistances mécaniques, 
comme l'illustre la Figure 2. Les carrés pleins représentent les coulis à rapport E/L massique 
constant (0.50), alors que les ronds vides sont pour une teneur volumique en solide constante (Γ) de 
0.39 (et donc des E/L massiques croissants avec la teneur en MK). On remarque que l'augmentation 
de la proportion de MK entraîne, par effet de dilution du ciment, une chute des résistances, 
évidemment plus importante lorsque E/L croît (i.e. Γ demeure constant). Cet effet, plus marqué à 2 
jours car la réaction pouzzolanique du MK n'a pas encore eu lieu, est atténué à 28 jours, 
spécialement pour le taux de 20% de MK. Ce taux est autour de la teneur optimale généralement 
reconnue pour le MK dans les matériaux cimentaires. 
Puisque les coulis de scellement doivent présenter une rhéologie satisfaisante pour leur mise en 
place, nous avons choisi, pour la suite du travail, de considérer la teneur volumique en solide (Γ) 
pour l'étude des effets du MK sur les propriétés mécaniques des coulis. 
Il est donc important de noter que ce choix conduit à défavoriser les résistances en compression 
des coulis avec MK (jusqu'à 20% plus d'eau lorsque 80% de ciment est remplacé par du MK), au 
détriment d'une rhéologie mieux contrôlée. 
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Figure 2 – Résistance en compression (MPa) de coulis à 2 et 28 jours, pour 0, 20, 40 et 60% de MK, en 
fonction du mode de prise en compte de la teneur en eau.  
 
 
2.2 Rappel des ciments utilisés 
Il est généralement reconnu que le type et l'origine des ciments ont des effets sur l'activité des 
additions minérales. De nombreux exemples (voir par exemple Cyr et al. (2000)) ont montré que la 
pouzzolanicité était grandement influencée par le ciment. Par exemple, dans le cas des cendres 
volantes ou des fillers calcaires, de très importantes variations de l'activité (caractérisée par le 
coefficient k, défini dans la notion de liant équivalent) ont été obtenues pour des ciments différents 
(Figure 3, tirée de Cyr et al. (2000)), sans être en mesure toutefois de relier ces écarts avec la 
finesse ou la composition minéralogique des ciments. 
 
 
Figure 3 – Effet du type de ciment sur l'activité de cendres volantes et de fillers calcaires [Cyr et al., 2000]. 
 
 
110 
Une première étape d'optimisation mécanique des coulis de scellement avec MK a donc consisté à 
évaluer la résistance en compression de mélanges contenant différents pourcentages de MK (entre 
10 et 80%), à partir d'un large panel de ciments : CEM I et CEM II, 52,5 N ou R, ciments normaux, 
PM ou PM-ES. La Figure 4 présente la liste des ciments testés et leur localisation géographique, 
alors que le Tableau 2 donne leurs principales caractéristiques chimiques, minéralogiques et 
physiques. 
 
 
 
CEM I 52,5N
- Martres
- Le Havre
- Port-la-Nouvelle
CEM I 52,5R
- Martres
- Le Teil
- Port-la-Nouvelle
CEM I 52,5N PM
- Montalieu
CEM I 52,5N PM-ES
- Saint-Egrève
- Val-d’Azergues
- Beaucaire
CEM II 52,5N
- Martres
: Lafarge       : Vicat  : Calcia
 
Figure 4 - Liste et localisation géographique des ciments testés 
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Tableau 2 - Caractéristiques chimiques, minéralogiques et physiques des ciments testés 
 
CEM I 52,5N CEM I 52,5R 
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C3S 58,1 64,3 62,2 60,2 67,8 62,3 52,5 55,2 64,5 64,0 58,1 
C2S 10,0 5,5 11,0 12,7 7,1 11,0 21,4 20,3 6,9 14,1 10,0 
C3A 11,8 10,5 8,1 10,8 8,6 8,1 7,5 3,0 1,4 2,3 11,8 
C4AF 7,5 6,4 8,7 7,1 6,2 8,7 10,3 13,6 15,4 n.d. 7,5 
Clinker (%) 96 98,5 95 97 95 97 95 95 99 >95 87,0 
Na2Oeq 0,45 0,37 0,70 0,56 0,31 0,75 0,91 0,39 0,58 0,32 0,42 
Blaine (cm2/g) 3600 3400 3050 4470 4015 4400 n.d. n.d. 3580 4280 3900 
n.d. : non disponible 
 
2.3 Formulation des coulis de scellement - Mélanges testés 
Comme l'indique le Tableau 3, les formules testées varient principalement par l'origine du ciment et 
le taux d'utilisation de MK. Les coulis ont été formulés à concentration volumique solide constante 
de 0.39, ce qui implique une variation de E/L. 
 
Tableau 3 - Formulation des coulis de scellement sans charge 
Origine 11 ciments (Tableau 2) 
Ciment 
% en masse 100 90 80 60 50 40 20 
Métakaolin (% en masse) 0 10 20 40 50 60 80 
Concentration volumique solide (Γ) 0.39 
Teneur en eau massique (E/L) 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
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2.4 Protocole d'essais  
Etat frais 
Les mesures de caractérisation de la consistance des coulis tels que l’essai d’écoulement au cône de 
Marsh et la mesure de décantation ont été réalisées. Des études rhéologiques plus poussées 
(mesures de viscosité, seuil de cisaillement, indice de thixotropie) ont été également effectuées à 
l’aide d’un rhéomètre de type Couette. 
 
Etat durci 
Même s'il ne s'agit pas de la propriété la plus pertinente pour représenter le mode d'action des coulis 
de scellement, la résistance mécanique en compression demeure une caractéristique essentielle du 
coulis et l’un des paramètres fondamentaux de notre étude. Sa détermination et son évolution ont 
été suivies pour toutes les compositions des coulis étudiées. L'intervalle de confiance moyen (α = 
0.05) sur les essais est de 1 MPa. 
 
2.5 Contraintes techniques associées au coulis de scellement 
Les principales contraintes techniques associées aux coulis de scellement, qui demanderaient à être 
justifiées (c'est ce qui sera fait en partie dans ce travail), proviennent notamment de certains 
marchés (Figure 5) et concernent des exigences rhéologiques, de stabilité et mécaniques. Elles 
peuvent également concerner le choix des matériaux. 
 
 
Figure 5 - Exemple d'un cahier des charges pour un coulis de scellement (selon des données fournies par 
GTS). 
 
Rhéologie 
Les propriétés rhéologiques doivent être choisies pour permettre au coulis de remplir le trou 
contenant l'ancrage sans laisser de vides. La continuité du coulis assure la transmission des 
contraintes entre le sol et la barre, et peut aider à protéger la barre contre la corrosion. La fluidité 
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doit par contre être limitée afin de garantir un minimum de stabilité avant prise. Les valeurs 
recommandées des temps d'écoulement, mesurés au cône de Marsh, s'étalent entre 50 et 80 
secondes [Clouterre, 1991]. 
 
Stabilité 
La stabilité des coulis avant prise est primordiale pour éviter une hétérogénéité du matériau causée 
par de la ségrégation et du ressuage. Les hétérogénéités peuvent favoriser des faiblesses locales 
empêchant le coulis de jouer son rôle. La hauteur d'eau mesurée au-dessus d'un cylindre rempli de 
coulis ne doit pas dépasser 3% dans la plupart des applications. 
 
Résistance en compression 
La résistance en compression est la propriété mécanique la plus facile à mesurer sur les coulis. Elle 
doit être suffisante pour assurer la transmission des contraintes entre le sol et la barre, sans être le 
maillon faible du système. Trois des quatre points possibles de rupture lorsque les ancrages sont 
soumis à de la traction sont liés au coulis (Figure 6) : l'interface sol/coulis (A), le coulis dans sa 
masse (B) et l'interface barre/coulis (C). La rupture de la barre d'acier (D) peut apparaître 
principalement dans les très bons sols, lorsque la surface de contact entre le sol et la barre est 
importante, ou lorsque le coulis pénètre profondément dans le sol (bulbe de coulis). L'interface 
sol/coulis (A) dépend principalement de la qualité du sol en place, le frottement à l'interface étant 
souvent décrite par un critère de Mohr-Coulomb [Zhou et al., 2009]. Les coulis sont habituellement 
dimensionnés pour éviter les ruptures dans les configurations B et C, mais il existe peu de 
bibliographie sur le sujet. Certaines valeurs recommandées, lorsqu'elles sont spécifiées, peuvent 
être dans la fourchette de 20 à 30 MPa, voire plus (Figure 5 et [Turner, 2004]). 
 
Devant les incertitudes quant à la pertinence de certains de ces critères, il nous a semblé 
nécessaire de les remettre en question. C'est ce qui sera fait tout au long de ce travail. 
 
Nail (steel bar)
Soil
Grout
A B
C
D
 
Figure 6 – Représentation schématique d'un ancrage, représentant les points de rupture lors de la traction : 
interface coulis/sol (A), coulis dans sa masse (B), interface barre/coulis (C) et barre d'acier (D). 
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3. Comportement à l'état frais - rhéologie 
3.1 Stabilité 
Les résultats de décantation des coulis, représentés par le volume d’eau surnageant après 2 heures 
sur le volume total du coulis, sont regroupés dans le Tableau 4 pour les coulis faits de différents 
ciments et contenant des taux de MK allant de 0 à 80%.  
De faibles décantations, synonymes de bonne stabilité, ont été obtenues pour la plupart des 
mélanges. Les valeurs sont inférieures à la limite fixée par la plupart des cahiers des charges de ce 
type de matériaux, i.e. 3%. Ainsi, mis à part deux mélanges témoins, toutes les valeurs sont autour 
de 1%. On note un effet bénéfique du MK, qui a permis notamment d'améliorer la stabilité des 
coulis fabriqués à partir des ciments du Havre et de Val-d'Azergues, et ce malgré une hausse du 
rapport E/L (i.e. Γ constant). Cet effet pourrait être la conséquence de la plus grande surface 
spécifique (plus grande consommation d'eau) et/ou de la plus faible masse volumique (réduction de 
la sédimentation) du MK comparée à celles du ciment. Il ne s'agit toutefois pas d'un effet 
thixotrope, puisque le MK tend plutôt à le réduire (voir section 3.4.4). Il pourrait s'agir d'un effet de 
seuil de cisaillement, principalement pour les forts taux de MK (voir section3.4.3). 
 
Tableau 4 - Stabilité des coulis (%), mesurée à partir d'un essai de décantation (Γ=0,39) 
  Taux de métakaolin (%) 
  0 10 20 40 50 60 80 
 E/L 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
Martres 1 - - 1 1 1 1 CEM I 52,5N 
Le Havre 3 - - 1 1 1 - 
Le Teil 1 1 1 1 1 1 1 CEM I 52,5R 
Port la Nouvelle 1 - - 1 1 1 - 
CEM II 52,5N Martres 1 1 1 1 1 1 1 
CEM I 52,5N PM Montalieu 1 - - 1 1 1 - 
Val-d'Azergues 2 - - 1 - 1 - 
Saint-Égrève 1 - - 1 - 1 - CEM I 52,5N PM ES 
Beaucaire 1 - - 1 - 1 - 
 
3.2 Temps d’écoulement au cône de Marsh 
Le Tableau 5 et la Figure 7 donne les résultats du temps d'écoulement au cône de Marsh des coulis 
de ciment de différents origines, pour des taux de remplacement de ciment par du MK entre 0 et 
80%. 
On remarque d'abord une variation importante du temps d'écoulement, entre 56 et 88 secondes, 
pour les coulis sans MK (0%). Ces écarts peuvent être liés à plusieurs facteurs, comme par exemple 
la finesse du ciment ou la teneur en C3A. Seul le ciment CEM I 52,5 R de Port-la-Nouvelle donne 
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des résultats d'écoulement très élevés par rapport aux autres ciments. Cela pourrait être dû à une 
double raison : une surface spécifique élevée et une teneur en C3A importante. 
En présence de MK, la maniabilité est souvent maintenue jusqu'à des taux atteignant parfois 40% 
(Figure 7). Dans certains cas, l'ajout de MK permet même une légère diminution (jusqu'à 10%) du 
temps d'écoulement. Au-delà de 40% de MK, on note une augmentation systématique de la 
viscosité. Le maintien de la maniabilité est rendu possible par la valeur constante de la teneur 
volumique en solide, maintenue à 0.39, ce qui correspond à une augmentation du rapport E/L. 
 
 
Tableau 5 - Temps d'écoulement (s) au cône de Marsh (4,75mm) des coulis de ciment + MK (Γ=0,39) 
  
 Taux de métakaolin (%) 
  
 0 10 20 40 50 60 80 
  
Blaine 
(cm2/g) E/L = 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
Martres 3600 88 86 85 83 92 101 160 CEM I 52,5N 
Le Havre 3400 56 - - 67 73 97 - 
Le Teil 4000 71 70 68 71 80 84 139 CEM I 52,5R 
Port la Nouvelle 4400 176 - - 122 130 125 - 
CEM II 52,5N Martres 3900 72 73 72 79 90 95 154 
CEM I 52,5N PM Montalieu - 78 - - 73 74 87 - 
Val-d'Azergues 3600 81 - - 70 - 80 - 
Saint-Égrève - 67 - - 61 - 75 - CEM I 52,5N PM ES 
Beaucaire 4300 71 - - 70 - 75 - 
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Figure 7 - Temps d'écoulement (s) au cône de Marsh (4,75mm) des coulis de ciment + MK (Γ=0,39) 
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3.3 Diamètre d'étalement au mini-cône 
Le Tableau 6 et la Figure 8 donne les résultats du diamètre d'étalement des coulis de ciment de 
différents origines, pour des taux de remplacement de ciment par du MK entre 0 et 80%. 
Les mêmes remarques peuvent être faites que pour le temps d'écoulement au cône de Marsh, 
puisque les valeurs des deux grandeurs sont plutôt bien corrélées (Figure 9). L'avantage du mini-
cône est de ne nécessiter que 40ml de coulis, au lieu des 1835ml du cône de Marsh. 
 
 
Tableau 6 – Diamètre d'étalement (cm) au mini-cône des coulis de ciment + MK (Γ=0,39) 
  
 Taux de métakaolin (%) 
  
 0 10 20 40 50 60 80 
  
Blaine 
(cm2/g) E/L = 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
Martres 3600 11.8 - - 12.0 11.8 11.5 9.8 CEM I 52,5N 
Le Havre 3400 14.1 - - 13.6 13.3 11.5 - 
Le Teil 4000 12.2 13.0 12.7 12.6 11.9 11.8 10.0 CEM I 52,5R 
Port la Nouvelle 4400 9.7 - - 11.0 10.9 11.0 - 
CEM II 52,5N Martres 3900 12.7 12.2 12.5 12.0 11.1 11.0 9.0 
CEM I 52,5N PM Montalieu - 12.4 - - 12.5 12.3 12.2 - 
Val-d'Azergues 3600 12.2 - - 12.8 - 12.2 - 
Saint-Égrève - 13.7 - - 14.0 - 12.7 - CEM I 52,5N PM ES 
Beaucaire 4300 13.0 - - 13.0 - 12.8  
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Figure 8 – Diamètre d'étalement (cm) au mini-cône des coulis de ciment + MK (Γ=0,39) 
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Figure 9 – Relation entre le temps d'écoulement (s) au cône de Marsh (4,75mm) et le diamètre d'étalement 
(cm) au mini-cône des coulis de ciment + MK (Γ=0,39) 
 
3.4 Paramètres rhéologiques 
Afin de mieux comprendre le comportement rhéologique des coulis avec et sans MK, nous avons 
complété les mesures d’écoulement au cône de Marsh par des mesures réalisées à l’aide d’un 
rhéomètre de type Couette. Ces mesures nous ont permis de caractériser les paramètres 
rhéologiques des différents mélanges : courbes d'écoulement, seuil de cisaillement, viscosité, et 
thixotropie. 
Les essais ont été réalisés en n'utilisant qu’un type de ciment (CEM I 52,5N de Martres). Six 
mélanges ont été testés à la même concentration volumique solide (Γ=0,39) : 0, 10, 20, 40, 60 et 
80% de MK.  
3.4.1 Courbes d'écoulement 
La Figure 10 montre les différentes courbes d'écoulement des mélanges testés. On observe que le 
type de comportement des pâtes ne change pas quel que soit le taux de remplacement du 
métakaolin, puisque les courbes d’écoulement ont une forme similaire. La contrainte de 
cisaillement augmente de moins en moins vite avec l’augmentation du gradient de vitesse, ce qui 
est caractéristique d'un comportement rhéofluidifiant (voir chapitre 1). 
Ce type de comportement est classique pour les pâtes de ciment sans adjuvant ne comportant que 
du ciment et de l'eau [Cyr, 1999] et il est caractéristique des suspensions floculées, pour lesquelles 
la répartition des charges est telle que les grains de ciment sont électriquement liés [Powers, 1968, 
Legrand, 1982]. Lorsque les coulis sont cisaillés à de forts gradients de vitesse, les liaisons 
électriques entre les particules de la suspension sont rompues et les particules sont dispersées. 
118 
Pratiquement, la viscosité de ces pâtes diminue lorsque le gradient de vitesse (la vitesse de 
malaxage) augmente. 
Le comportement rhéofluidifiant des pâtes de ciment sans ou avec MK a déjà été observé [Cyr, 
1999, Nguyen et al., 2011] et il est maintenu tant qu'aucun adjuvant de type superplastifiant n'est 
utilisé. L'utilisation d'un superplastifiant peut quelquefois entraîner l'apparition d'un comportement 
rhéoépaississant [Cyr, 2000], synonyme d'une augmentation de viscosité apparente avec le gradient 
de vitesse (la viscosité augmente avec la vitesse de malaxage). 
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Figure 10 - Courbes d’écoulement des coulis de scellement avec et sans MK (Γ=0,39) 
 
3.4.2 Viscosité apparente 
La viscosité apparente des coulis (rapport entre la contrainte de cisaillement et le gradient de 
vitesse) en fonction du gradient de vitesse est illustrée à la Figure 11. La diminution de la viscosité 
avec le gradient traduit le comportement rhéofluidifiant. On remarque de légères différences entre 
les différents coulis, principalement pour le mélange avec 80% de MK, plus visqueux que les 
autres. 
La Figure 12 met en évidence l'effet du MK sur la viscosité et le temps d'écoulement, exprimés en 
valeurs relatives au témoin sans MK. Outre une assez bonne corrélation entre les résultats de 
viscosité et de temps d'écoulement au cône de Marsh, on voit que les coulis à 20 et 40 % de MK 
présentent une meilleure maniabilité que le mélange témoin. Cette amélioration n’est pas 
progressive avec l’augmentation du taux de remplacement de MK. Ceci peut s’expliquer par le fait 
119 
qu’il existe un taux optimal pour une fluidité maximale, au-delà duquel le coulis devient plus 
visqueux (Park et al. 2004). Dans le cas de nos résultats pour ce ciment (CEM I 52,5N de Martres), 
le taux de 40 % MK apparaît comme un taux optimal pour un meilleur écoulement des pâtes.  
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Figure 11 – Viscosité apparente des coulis avec et sans MK, en fonction du gradient de vitesse (Γ=0,39). 
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Figure 12 – Propriétés rhéologiques relatives (i.e. valeurs de viscosité apparente et du temps d'écoulement, 
par rapport au témoin) des coulis avec des taux croissants de MK. 
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3.4.3 Seuil de cisaillement statique 
Le seuil statique, mesuré sur une pâte à partir d'un état au repos, est caractéristique de la contrainte 
pour laquelle le coulis commence à s'écouler. 
L'effet de la quantité de MK sur le seuil est donné à la Figure 13. On constate, comme pour la 
viscosité, que le seuil commence à augmenter de façon significative au-delà de 40% de MK, 
l’utilisation de ce produit rigidifiant la structure du coulis. Ces résultats confirment ceux de Cyr 
(1999) et Janotka (2010), qui montrent une augmentation du seuil de cisaillement en présence de 
quantités croissantes de métakaolin. Par contre, aucune baisse du seuil n'est observée, ce qui 
signifie qu'il n'y a pas d'amélioration du comportement rhéologique pour les taux inférieurs à 40% 
de MK, comme c'était le cas pour la viscosité. 
La principale conséquence de ces résultats est que pour des forts taux de MK, les coulis peuvent 
devenir plus difficiles à mettre en mouvement lorsqu'ils sont au repos. 
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Figure 13 – Seuil de cisaillement des coulis avec des taux croissants de MK (Γ=0,39). 
 
3.4.4 Thixotropie 
Rappelons que les fluides thixotropes ont une viscosité qui diminue avec le temps quand on leur 
applique une vitesse de cisaillement constante. Après suppression de cette contrainte, on retrouve la 
viscosité initiale après un certain temps plus ou moins long, ce qui en fait un phénomène réversible. 
Autrement dit, un fluide est thixotrope, si laissé au repos après une agitation, il se transforme en 
gel, et qu'il retrouve son état fluide initial après une nouvelle agitation. 
La thixotropie ne doit pas être confondue avec le comportement rhéofluidifiant : un fluide 
thixotrope voit sa viscosité diminuer avec le temps de sollicitation mécanique tandis qu’un fluide 
rhéofluidifiant voit sa viscosité diminuer avec la vitesse de sollicitation. 
 
121 
Rappelons enfin que dans cette étude, l'existence d'un éventuel comportement thixotrope a été 
déterminée par l'établissement de courbes d'hystérésis sur un rhéomètre de type Couette, en 
appliquant au coulis une histoire de cisaillement en montée (charge) puis en descente (décharge). 
On parle de comportement thixotrope lorsque la contrainte en décharge est plus faible que celle en 
charge pour un même taux de cisaillement, et que la contrainte revient à son état initial. Le 
caractère thixotrope de la suspension dépend de la surface de la boucle d'hystérésis : plus elle est 
grande, plus la suspension est thixotrope. Une surface de boucle d'hystérésis nulle représente donc 
un matériau non-thixotrope. 
 
Coulis de ciment sans MK 
La Figure 14 présente une courbe d’hystérésis d'un coulis témoin (ciment CEM I 52,5N de Martres) 
ayant au rapport E/C de 0,5. Dans la phase de montée, sous l'effet du cisaillement, les liaisons 
électrostatiques entre les grains de ciment sont brisées, ce qui entraine une diminution de la 
viscosité apparente du coulis. Dans la phase de descente et pour des gradients de vitesse identiques, 
les contraintes de cisaillement sont plus faibles que celles de la courbe en montée. La surface de la 
boucle d'hystérésis non nulle indique l'existence d'un comportement thixotrope. Notons que ce 
phénomène a une forte tendance à diminuer avec l’utilisation de superplastifiants et de vibration 
[Legrand, 1982, Young, 1982]. 
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Figure 14 - Boucle d'hystérésis d'un coulis témoin composé de ciment CEM I 52,5N de Martres, ayant un 
E/C de 0,5 (Γ=0,39). 
 
On doit préciser tout de même la difficulté de caractériser ce comportement pour des matériaux 
évolutifs dans le temps, comme c'est le cas pour les pâtes de ciment. L'hydratation du ciment peut 
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en effet perturber la mesure du comportement thixotrope, notamment si le temps de mesure est 
assez long pour que la formation d'hydrates puisse être significative. La réversibilité nécessaire 
pour qualifier le comportement comme thixotrope peut donc être due à l'hydratation du ciment. De 
plus, leur structure initiale ne se reforme jamais complètement (les courbes d’hystérésis ne se 
referment pas et ne passent pas au même endroit lorsqu’on répète l’essai). C'est la raison pour 
laquelle certains auteurs définissent le comportement des matériaux cimentaires comme étant de la 
fausse thixotropie [Legrand, 1971]. 
 
Coulis de ciment avec MK 
La Figure 15 présente les courbes d'hystérésis des coulis entre 0 et 80% de métakaolin. Pour les 
mélanges entre 0 et 40%, la courbe en descente est située au-dessous de la courbe en montée et les 
contraintes de cisaillement de début et de fin sont semblables, ce qui confirme l'existence d'un 
comportement de (fausse)-thixotropie pour ces coulis. Au contraire, pour les mélanges de 60% et 
80% MK, la courbe de descente est au-dessus de la courbe de montée, ce qui est plutôt 
caractéristique d'un comportement anti-thixotrope. 
La Figure 16 donne l'évolution de la surface des boucles d'hystérésis pour des taux croissants de 
MK dans les coulis. Il apparaît clairement que l'augmentation du taux de MK induit une diminution 
graduelle de caractère thixotrope des coulis, jusqu'à passer à un comportement anti-thixotrope pour 
les forts taux. Ces résultats sont similaires à ceux de Curcio et al. (1998) et Janotka et al (2010), qui 
ont aussi obtenu une diminution de la thixotropie des pâtes de ciment avec MK. Il doit néanmoins 
être spécifié que l'augmentation de E/L peut aussi entraîner une diminution de la thixotropie, 
comme rapporté par Petkova et al. [Petkova et al., 2006]. 
Dans les conditions expérimentales proposées ici (méthode de mesure et composition des coulis), 
l'ajout de MK réduit donc la thixotropie des pâtes de ciment, ce qui signifie notamment que ce n'est 
pas la thixotropie qui explique le maintien de la stabilité des coulis, comme peut le faire la 
bentonite dans les coulis de comblement. 
 
3.5 Bilan 
Pour une concentration solide volumique constante : 
• Maintien ou amélioration du temps d'écoulement et de la viscosité (grandeurs corrélées) 
jusqu'à 40% de MK 
• Maintien (mais sans amélioration) du seuil de cisaillement jusqu'à un peu moins de 40% de 
MK 
• Diminution de la thixotropie des coulis avec l'augmentation de la teneur en MK 
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Figure 15 - Boucles d'hystérésis des coulis composés de ciment CEM I 52,5N de Martres et de quantités 
croissantes de MK (Γ=0,39). 
 
 
 
 
-50
0
50
100
150
200
0 10 20 30 40 50 60 70 80
S
u
rf
a
ce
 d
e
 l
a
 b
o
u
cl
e
d
'h
y
st
é
ré
si
s 
(P
a
.s
-1
)
Taux de métakaolin (%)
Thixotrope
Non-thixotrope
+
 
Figure 16 – Caractère thixotrope des coulis de scellement CEM I 52,5 N de Martres + MK (Γ=0,39), 
déterminé par la surface de la boucle d'hystérésis des courbes d'écoulement en montée et en descente. 
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4. Comportement à l'état durci 
4.1 Résultats des résistances en compression 
Les résultats de résistance en compression obtenus pour chaque coulis sont présentés au Tableau 7 
(ciments normaux) et au Tableau 8 (ciments PM et PM-ES). Les cases colorées représentent les 
teneurs maximales en MK permettant d'atteindre 25 ou 301 MPa à 28 jours.  
Les analyses de ces données sont effectuées aux sections suivantes, où l'on discutera de l'effet du 
taux de MK et de l'influence du type de ciment utilisé. 
 
4.2 Résistances en compression - Influence du taux de MK 
4.2.1 Considérations purement mécaniques 
Seuls quelques ciments ont été testés avec une large amplitude de taux de substitution (entre 10 et 
80%), afin d'effectuer une pré-évaluation de la gamme de taux à utiliser pour la suite de l'étude. 
Pour la majorité des ciments normaux (Tableau 7), les 25 et 30 MPa sont atteints pour 60 et 50% de 
MK, respectivement. Il y a deux exceptions pour les CEM I normaux : 
- CEM I 52,5N de Port-la-Nouvelle, qui atteint tout juste les 30 MPa pour 40% de MK 
- CEM I 52,5R de Martres, qui dépasse 30 MPa même avec 60% de MK 
L'utilisation du CEM II de Martres, qui contient 13% de filler calcaire, mène à des performances 
semblables à celles du CEM I 52,5N de Port-la-Nouvelle, i.e. 25 et 30 MPa atteints pour 
respectivement 50% et 40% de MK. Le cas des ciments PM-ES sera traité à part dans la prochaine 
section. 
D'un point de vue strictement mécanique, on observe une chute de résistance avec l'emploi de MK, 
qui est en partie due à l'augmentation du rapport E/L et à l'effet de dilution du ciment par du MK. 
Les résistances requises (plus de 20 MPa) sont néanmoins atteintes. 
Les taux optimums menant aux meilleures résistances en compression peuvent être variables selon 
les auteurs. Dans certains cas, ils sont relativement faibles, entre 10 et 15% [Badogannis et al., 
2002], mais peuvent aussi atteindre des valeurs de 20% et plus [Vu et al., 2001, San Nicolas, 2011]. 
Ces taux dépendent de la pureté et de la finesse du MK, ainsi que des paramètres de composition 
des mélanges (E/L notamment). Les taux inférieurs à 20%, peu étudiés dans ce travail, présentent 
des inconvénients environnementaux et économiques, comme nous le verrons plus loin (§4.2.2 et 
chapitre 5). 
 
                                               
1
 Ces valeurs sont celles précisées dans certains cahiers des charges des coulis de scellement (2.5). 
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Tableau 7 - Résistance en compression des coulis contenant différents pourcentages de MK et différents type 
des ciments normaux (CEM I et II 52,5 N et R). Concentration volumique constante (Γ=0.39). Les cases 
colorées représentent les teneurs maximales permettant d'atteindre 25 ou 30 MPa à 28 jours. 
         
 Age Taux de métakaolin (%) 
  0 10 20 40 50 60 80 
 E/L 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
         
         2 23.5   8.4 4.1 2.4  
7 44.0   20.8 16.9 10.2  
14 50.2   31.2 24.2 17.9  
28 56.0   36.5 33.6 27.2  
90 61.0   41.3 38.2 33.4  
365 62.5   44.7 42.3 36.9  
CEM I 52,5N 
Martres 
730 64.1   48.2 45.4 40.8  
         
         2 20.2   8.8 6.5 2.2  
7 39.6   20.3 16.5 9.3  
14 50.1   28.6 23.4 17.5  
28 57.9   35.4 30.8 25.6  
90 62.2   45.5 39.1 32.5  
365 64.8   49.5 45.2 36.5  
CEM I 52,5N 
Le Havre 
730 67.5   54.8 50.4 41.3  
         
         2 22.3 16.6 11.3 4.9  1.9 0.0 
7 32.6 28.6 22.5 15.5  8.1 1.8 
14 44.4 39.6 34.3 23.5  11.4 2.5 
28 55.9 48.4 45.4 30.4  20.9 5.2 
90 61.6 55.4 50.2 40.3  32.5 6.2 
365 64.4 57.5 54.4 46.4   7.2 
CEM I 52,5N 
Port la Nouvelle 
730 66.5 59.8 57.3 50.4  37.5 8.4 
         
         2 31.7 25.8 20.5 12.4 9.0 4.8 1.0 
7 45.7 41.2 36.5 25.5 17.2 11.1 2.3 
14 54.1 51.6 46.2 31.4 31.4 16.1 3.5 
28 61.3 58.0 56.6 38.6 36.7 26.9 8.2 
90 67.1 66.6 63.2 53.2 45.6 33.5 9.8 
365 69.6 70.0 67.8 59.1 50.0 40.5 10.0 
CEM I 52,5R 
Le Teil 
730 70.2 71.6 70.4 63.2 54.5 44.4 10.2 
         
         2 30.3   14.8 10.0 3.5  
7 44.3   20.4 14.4 10.3  
14 52.8   25.9 20.4 14.0  
28 59.5   35.0 31.3 24.6  
90 62.4   43.0 38.9 32.5  
365 65.2   49.0 46.0 39.0  
CEM I 52,5R 
Port la Nouvelle 
730 67.4   56.0 50.8 42.7  
         
         2 37.9  27.4 16.5  8.7 1.0 
7 49.7  48.1 27.2  18.3 4.1 
14 58.6  52.9 37.4  30.6 6.7 
28 62.2  58.7 42.4  36.1 8.2 
90 67.8  61.1 50.5  40.0 10.2 
365 68.0  62.5 53.2  43.3 10.2 
CEM I 52,5R 
Martres 
730 68.7  62.1 55.5  45.4 10.5 
         
         2 21.4 16.0 11.2 5.5 3.7 1.4 0.0 
7 41.5 35.8 29.1 20.8 18.3 11.5 2.1 
14 46.4 41.4 36.2 28.6 23.6 16.2 3.1 
28 53.3 48.2 43.3 34.5 28.3 20.1 4.5 
90 58.2 53.7 48.7 40.6 33.5 22.5 6.7 
365 61.5 57.8 55.3 43.8 36.0 23.6 7.5 
CEM II 52,5N 
Martres 
730 62.6 60.6 59.8 47.0 38.0 25.2 8.2 
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Tableau 8 - Résistance en compression des coulis contenant différents pourcentages de MK et différents type 
des ciments PM et PM-ES (CEM I 52,5N) 
         
 Age Taux de métakaolin (%) 
         
  0 10 20 40 50 60 80 
 E/L 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.57 0.60 
         
         2 21.3   4.0 3.0 0.8  
7 37.6   13.1 10.1 4.5  
14 46.2   25.7 20.3 12.4  
28 55.2   34.3 27.4 22.8  
90 59.3   42.5 34.4 24.8  
365 61.4   46.6 38.5 25.6  
CEM I 52,5N PM 
Montalieu 
730 63.5   51.4 44.7 27.5  
         
         2 20.2   7.4  2.5  
7 35.4   14.5  7.8  
14 42.5   20.4  12.4  
28 50.2   25.8  16.4  
90 52.3   29.0  20.0  
365 54.2   32.4  26.0  
CEM I 52,5N PM ES 
Val-d'Azergues 
730 54.6   36.1  30.5  
         
         2 20.4   3.5  0.8  
7 35.4   12.5  3.5  
14 43.3   17.1  5.7  
28 54.5   24.1  10.0  
90 59.3   31.0  15.2  
365 62.8   36.5  20.5  
CEM I 52,5N PM ES 
Saint-Égrève 
730 64.6   39.9  26.5  
         
         CEM I 52,5N PM ES 
Beaucaire 28 48.4   25.6  14.4  
         
 
 
 
 
Les résultats mécaniques soulèvent un certain nombre de questions que la suite du travail 
tentera de répondre (la section est donnée entre parenthèses) : 
- Y a-t-il un gain environnemental à utiliser le MK et si oui, dans quelle proportion doit-
il être utilisé ? (§ 4.2.2) 
- Peut-on quantifier l'efficacité du MK dans les coulis et jusqu'à quel pourcentage a-t-il 
un effet significatif ? (§ 4.2.3) 
- Serait-il pertinent de remplacer une part de MK par une fine inerte chimiquement, 
puisque les taux croissants de MK induisent une chute de résistance ? (chapitre 5) 
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4.2.2 Prise en compte de l'impact environnemental – dégagement de CO2 
Il devient impératif de nos jours de prendre en compte l'impact environnemental comme critère de 
choix et de développement des matériaux. La méthode la plus complète actuellement disponible est 
l'analyse du cycle de vie (ACV). 
L’ACV permet de quantifier les impacts d’un « produit » (qu’il s’agisse d’un bien, d’un service 
voire d’un procédé), depuis l’extraction des matières premières qui le composent jusqu’à son 
élimination en fin de vie, en passant par les phases de distribution et d’utilisation, soit « du 
berceau à la tombe ». [Boeglin et Veuillet, 2005] 
Les résultats d’une ACV sont ainsi exprimés sous forme de données qui présentent à la fois :  
• des impacts potentiels, par exemple en kg de CO2 pour l’effet de serre ou en kg 
d’équivalents H+ pour l’acidification, etc. 
• des flux physiques, par exemple en MJ d’énergies non renouvelables ou en kg de déchets 
banals, etc. 
 
L'objectif principal de la thèse n'étant pas de réaliser une ACV des coulis de scellement (ce qui 
serait intéressant, mais cela peut faire l'objet d'une thèse entière), nous avons tenté une première 
approche de calcul, basée uniquement sur le bilan CO2 de la matière livrée sur le chantier, à partir 
des données disponibles concernant les matériaux et du coût carbone de la livraison entre l'usine de 
fabrication du MK et des futurs chantiers sur le territoire français (Tableau 9). 
 
Tableau 9 – Quantités de CO2 dégagé pour les matériaux de base de l'étude. 
 Matière* Transport par camion** 
 kg CO2/tonne g CO2/tonne.km 
Ciment CEM I 914 
MK flash 96 
entre 79 (fret > 20 tonnes) 
et 500 (fret < 10 tonnes) 
* d'après les données de [San Nicolas, 2011] 
** d'après les données de : [RAC-F, 2007, Morcheoine, 2006, Anon, 2009] 
 
A partir de la composition des coulis (en kg/m3), il est possible de calculer les coûts en CO2 des 
différents liants (matière sèche) et coulis (humides) à base de MK. Les valeurs pour les mélanges 
contenant entre 0 et 100% de MK sont données au Tableau 10 et illustrées à la Figure 17. 
On remarque que la quantité de CO2 diminue fortement avec l'ajout de MK en remplacement du 
ciment, ce qui était attendu puisque le MK dégage presque 10 fois moins de CO2 que le ciment 
Portland (Tableau 10). Le ciment Portland a le double inconvénient de nécessiter une température 
de cuisson élevée (1450°C), obtenue majoritairement par la combustion de combustibles fossiles 
générant des rejets de gaz carbonique, mais aussi de présenter en cours de préparation une réaction 
de décarbonatation (la calcite, CaCO3, se transforme en CaO en perdant une molécule de CO2). 
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L'avantage du MK dans ce cas est de ne pas dégager de CO2 lors de sa formation (la 
déshydroxylation rejette de l'eau), et de nécessiter une température de cuisson moins élevée (moins 
de 800°C). 
 
Tableau 10 – Coût CO2 des liants et coulis à base de MK (matière seulement) 
Paramètres de formulation Coût CO2 
Ciment MK Γ E/L 
Ciment 
(kg/m3) 
MK 
(kg/m3) 
Eau 
(kg/m3) 
Sans eau 
(kg CO2/T liant) 
Avec eau 
(kg CO2/m3 coulis) 
100% 0% 0.50 1229 0 1122 914 
90% 10% 0.51 1080 120 998 832 
80% 20% 0.52 938 234 879 750 
60% 40% 0.54 672 448 657 587 
50% 50% 0.56 548 548 554 505 
40% 60% 0.57 430 644 454 423 
20% 80% 0.59 206 824 267 260 
0% 100% 
0.39 
0.62 0 990 
610 
95 96 
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Figure 17 – Coût CO2 des liants (ciment + MK) et des coulis (ciment + MK + eau), sans compter le 
transport. 
 
La Figure 18 et la Figure 19 présentent les quantités de CO2 dégagé par le liant (graphes du haut de 
la figure) et le coulis (graphes du bas de la figure), mais en tenant compte cette fois-ci du transport 
à différentes distances depuis l'endroit de fabrication. Les dégagements de CO2 pour le transport 
par camion ont été pris à 100 ou 500 g/T.km (graphes de gauche et droite, respectivement), puisque 
les valeurs diffèrent grandement dans la littérature, selon notamment la quantité de matière 
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transportée [Morcheoine, 2006]. De manière générale, plus les chargements sont importants, plus le 
CO2 dégagé diminue par km parcouru. 
Deux cas sont traités, selon que le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la 
fabrication des coulis (Figure 18), ou est pré-mélangé au MK chez Argeco (Figure 19). 
 
Cas 1 : ciment acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis 
(Figure 18) 
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Figure 18 – Coût CO2 des liants (ciment + MK) et des coulis (ciment + MK + eau), en comptant l'effet du 
transport (100 et 500 g de CO2 par tonne de matière et par km parcouru), pour des chantiers à 100, 500 ou 
1000 km de l'usine de fabrication du MK. Cas où le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé 
lors de la fabrication des coulis. 
 
Cette situation correspond à la préparation et l'ensachage du MK seul chez Argeco, suivi de la 
livraison des sacs sur le chantier, puis du mélange sur place avec un ciment acheté près du chantier. 
On observe que la quantité de CO2 diminue avec l'ajout de MK en remplacement du ciment, ce qui 
est expliqué par le plus faible dégagement de CO2 du MK lors de sa production. Le ciment étant 
pris à proximité du chantier, l'impact du transport est donc presque totalement imputé au MK. Cet 
impact est presque négligeable pour la valeur de 100 g/T.km, mais devient important pour la valeur 
de 500 g/T.km. Il ne parvient pas néanmoins à rendre le mélange C+MK défavorable de point de 
vue environnemental. Il faudrait pour cela atteindre au minimum 10 kg de CO2 par tonne par km, 
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ce qui n'est même pas atteint pour une livraison par avion (entre 0,4 et 1,1 kg/T.km) [RAF-F, 
2007]. Seuls des transports de petites marchandises en zone urbaine peuvent arriver à ce niveau : 
par exemple, le transport de 30 kg de matériau en voiture en ville (30 km/h) atteint un dégagement 
de 8 kg/T.km [Morcheoine, 2006]. 
 
Cas 2 : ciment pré-mélangé au MK chez Argeco (Figure 19) 
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Figure 19 – Coût CO2 des liants (ciment + MK) et des coulis (ciment + MK + eau), en comptant l'effet du 
transport (100 et 500 g de CO2 par tonne de matière et par km parcouru), pour des chantiers à 100, 500 ou 
1000 km de l'usine de fabrication du MK. Cas où le ciment est pré-mélangé au MK chez Argeco. 
 
Cette situation correspond à la préparation et l'ensachage du ciment et du MK directement chez 
Argeco, suivi de la livraison des sacs sur le chantier, puis de l'utilisation du mélange binaire pour la 
fabrication de coulis. 
Ce cas peut devenir beaucoup plus critique en fonction de l'éloignement du chantier et du coût CO2 
du transport par tonne de matière. On voit en effet que si une valeur de 100 g/T.km n'induit pas 
d'impact très significatif, il n'en est pas de même pour une valeur de 500 g/T.km. Dans ce dernier 
cas, les chantiers à 500 km de l'usine de Fumel (Marseille ou Lyon par exemple) sont plus 
économiques d'un point de vue CO2 seulement à partir de 20 à 30% de MK. Ces valeurs 
augmentent à 50-60% pour des chantiers à 1000 km (Strasbourg par exemple). 
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Cet effet est expliqué par le fait que l'ensachage des liants C+MK chez Argeco entraîne la nécessité 
de livrer le ciment sur de grandes distances, ce qui n'était pas le cas pour la situation 1, pour lequel 
seulement le MK parcourait autant de km. 
Afin de compléter cette analyse environnementale succincte, nous présentons maintenant les 
résultats en termes de coût CO2 performantiel, i.e. ramenés au MPa de résistance mesurée sur les 
coulis. C'est ce que montre la Figure 20 pour les ciments CEM I ordinaires (i.e. pas PM ou PM ES), 
à une échéance de 730 jours. On observe une baisse continue du coût CO2 (en kg/MPa) entre 0 et 
60% de MK : les témoins oscillent entre 15,9 et 17,4 kg/MPa, alors que les coulis avec 40 à 60% 
MK diminuent jusqu'à 10,2-13.6 kg/MPa, soit une baisse moyenne de plus de 30%. La remontée 
importante après 60% de MK (entre 25 et 32 kg de CO2 par MPa pour 80% de MK) est due aux très 
faibles résistances de ces coulis. Dans le cas des ciments PM ES, l'évolution de l'impact 
environnemental est différente car les résistances des coulis contenant ces ciments et du MK sont 
largement inférieures à celles des ciments normaux. 
Il ressort de cette représentation que les mélanges contenant de 40 à 60% de MK ont un coût CO2 
performantiel réduit, qui vient du surplus de résistance amené par la réaction pouzzolanique du 
MK. L'effet pouzzolanique est maximum pour les taux entre 40 et 60 % de MK, comme il sera 
montré dans la section suivante sur le calcul de l'efficacité du MK. 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 10 20 30 40 50 60 70 80
CEM I 52,5N Martres
CEM I 52,5R Martres
CEM I 52,5N Port la Nouvelle
CEM I 52,5R Port la Nouvelle
CEM I 52,5N Le Havre
CEM I 52,5R Le Teil
Co
ût
 
en
v
iro
n
n
em
en
ta
l d
e 
la
 
ré
si
st
an
ce
(kg
 
de
 
CO
2
pa
r 
M
Pa
)
Quantité de MK (%)
 
Figure 20 – Coût environnemental de la résistance en compression (730 jours) des coulis de ciment 
ordinaires (CEM I 52,5 N ou R) avec des taux croissants de MK, exprimée en kg de CO2 dégagé par MPa 
mesuré. 
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4.2.3 Quantification de l'efficacité du MK 
Afin de quantifier l'effet du MK sur la résistance des coulis, nous avons utilisé la loi de Féret 
[Féret, 1892] (Équation 1), qui prédit la résistance en compression d'un matériau cimentaire sans 
addition (nommée ci-après RFéret) en fonction des volumes de ciment (c), d’eau (e) et de air occlus 
(v) dans le mélange initial. KF est un coefficient dépendant du squelette granulaire et de la 
résistance normale du ciment. L’évolution temporelle des résistances du mortier témoin est prise en 
compte par ce coefficient. 
2






++
=
vec
cKR FFéret  Équation 1 
 
Le principe de calcul adopté ici consiste à ne considérer dans le liant que la part de ciment 
réellement présente dans le coulis, en négligeant l'apport du MK, ce qui revient à supposer dans un 
premier temps que le MK se comporte comme une fine inerte, i.e. sans effet physique ou chimique. 
La résistance théorique calculée donne donc la courbe de dilution du ciment (par ajout de MK), soit 
la résistance attendue s'il n'y a que le ciment qui participe au développement des résistances en 
compression. 
Afin d'établir cette courbe de dilution, nous avons utilisé la résistance des témoins (0% de MK) 
pour chacun des ciments pour calculer le coefficient de Féret KF, qui dépend ici du type de ciment 
et de l'âge du mélange. KF varie donc en fonction de l'origine du ciment et du temps d'hydratation. 
A partir de ces coefficients KF, nous avons ensuite calculé les résistances attendues pour les 
différents taux de substitution du ciment, en considérant les volumes de ciment, d'eau et d'air dans 
les coulis. La différence entre la résistance mesurée sur éprouvettes (Rmesurée) et la résistance 
théorique calculée (RFéret) donne donc l'effet du MK. 
L'effet du MK sur les résistances en compression peut prendre plusieurs formes [Lawrence et al., 
2003, 2005, Cyr et al., 2005, 2006] : 
- activité physique : effet filler et/ou effet de germination hétérogène ; 
- activité chimique : réaction pouzzolanique. 
 
La Figure 21a donne un exemple, pour le ciment CEM II 52,5N de Martres, de courbe de dilution 
du ciment à 2 et 28 jours, en comparaison avec les valeurs de résistances mesurées pour des taux 
croissants de MK entre 10 et 80%. La Figure 21b présente les écarts de résistances, donc l'effet du 
MK, entre les valeurs mesurées et calculées entre 2 et 730 jours. 
Notons qu'un écart négatif signifie que la présence de MK a un effet néfaste sur l'évolution des 
résistances, puisque dans le cas d'une fine totalement inerte, l'écart devrait être nul. A l'opposé, un 
écart positif est un signe d'activité du MK et que ce dernier ne se comporte pas comme une fine 
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inerte. L'augmentation des écarts avec le temps laisse penser que l'activité du MK est plutôt 
d'origine chimique, i.e. liée au développement de la réaction pouzzolanique. 
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Figure 21 – (a) Résistances en compression à 2 et 28 jours, mesurées et calculées avec la loi de Féret, pour 
les coulis réalisés à partir du ciment CEM II 52,5N de Martres et des teneurs croissantes en MK. 
(b) Ecarts de résistances entre les valeurs mesurées et calculées entre 2 e 730 jours, pour le même ciment. 
 
La Figure 22 illustre les écarts entre les résistances mesurées et les résistances calculées (Rmesurée -
 RFéret) pour tous les ciments et tous les taux de remplacement de l'étude. 
 
Court terme 
On peut constater que pour tous les ciments étudiés, les écarts à court terme (2 jours) sont nuls ou 
négatifs, synonyme au mieux d'un comportement de fine inerte, au pire d'un effet néfaste du MK. 
Ce résultat pourrait être dû à un retard de prise et de durcissement causé par l'augmentation de la 
masse d'eau dans les mélanges lorsque le taux de MK augmente. 
Moyen terme 
Dans le cas des ciments normaux (non PM ES), on note dès 7 jours un gain de résistance par 
rapport à la résistance théorique, signifiant que la réaction pouzzolanique est déjà bien amorcée à 
cet âge. La comparaison des courbes des ciments normaux par rapport à celles des ciments PM et 
PM ES laisse apparaître un effet retard, puisque les écarts positifs ne sont observés qu'après 7 à 28 
jours d'hydratation. Ce point sera abordé plus en détails dans la section suivante. 
Long terme 
Un accroissement continu des écarts est observé avec l'augmentation de l'âge des coulis, signifiant 
probablement une poursuite de l'activité chimique du MK, même jusqu'à deux ans. 
Par contre, tous les ciments ne mènent pas à la même efficacité après deux ans d'hydratation. Si les 
ciments ordinaires (CEM I 52,5 N ou R) semblent entraîner un gain de résistance dans un même 
ordre de grandeur (autour de 30 MPa), il n'en est pas de même pour les ciments CEM II 52,5N et 
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CEM I 52,5N PM ES, dont certains plafonnent à des gains de moins de 15 MPa (St-Egrève par 
exemple). 
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Figure 22 – Ecarts entre les résistances mesurées et les résistances calculées avec la loi de Féret entre 2 et 
730 jours, pour les coulis réalisés à partir des différents ciments de l'étude et des teneurs croissantes en MK. 
 
Cet accroissement continu de résistance "pouzzolanique" peut également être observé en calculant 
les écarts de résistance en compression des coulis entre deux échéances consécutives, à partir des 
données du Tableau 7. La Figure 23, qui illustre ces écarts entre 2 et 7 jours, 14 et 28 jours, et 365 
et 730 jours, laisse clairement apparaître certaines tendances : 
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• A court terme (entre 2 et 7 jours), les résistances des mélanges entre 0 et 20% de MK 
progressent à des vitesses semblables, mais cette vitesse diminue de façon continue pour des 
taux de 40% et plus. 
• Entre 14 et 28 jours, l'évolution des résistances est similaire de 0 à 60 % de MK. La réaction 
pouzzolanique est bien démarrée et elle permet de développer des résistances qui s'ajoutent 
à celles du ciment, présent en moins grande quantité pour les taux croissants en MK. 
• Entre 365 et 730 jours, alors que les coulis témoins ont fortement ralenti leur progression en 
termes de gains de résistance, les résistances des mélanges contenant 10 à 60% de MK 
continuent de croître. Les progressions les plus importantes sont observées dans l'intervalle 
40-60% MK et elles atteignent 7 MPa dans le meilleur des cas. 
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Figure 23 – Ecarts de résistance en compression entre deux échéances (2 et 7 jours, 14 et 28 jours, 365 et 
730 jours) pour les coulis contenant des taux croissants de MK. 
 
Cette augmentation des résistances à long terme, très probablement liée à la présence de MK, 
s'effectue alors que l'essentiel de la portlandite a été consommée depuis longtemps déjà (voir DSC 
Figure 24).  
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Il est possible néanmoins que de la portlandite soit encore produite au cours du temps, car il reste 
encore du ciment anhydre. Elle sera probablement consommée au fur et à mesure de sa production, 
ce qui fera augmenter les résistances. Par ailleurs, il n'est peut-être pas exclu qu'il y ait une 
activation alcaline du MK, produisant des hydrates par une réaction de type géopolymère (mais 
cela resterait à prouver). 
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Figure 24 – DSC du coulis composé de 40% de ciment (CEM I 52,5N de Martres) et de 60% de MK, à 2, 7, 
14 et 28 jours d'hydratation. Mise en évidence de la consommation de portlandite (CH) et du MK. 
 
Les courbes de la Figure 22 ont toutes une allure commune puisqu'elles laissent apparaître une 
plage optimale de teneur en MK, comprise entre 40 et 60%. C'est dans cette région que les gains de 
résistance sont les plus élevés par rapport à la dilution du ciment. Ainsi, même si les résistances 
absolues diminuent pour ces taux de remplacement de ciment, c'est dans cette zone que le MK est 
le plus efficace, puisqu'on y obtient le plus de MPa au kg de MK. Cela explique l'optimum calculé 
en termes de coût environnemental dans la section précédente. 
Afin de vérifier si ces taux correspondent à des proportions optimales entre la portlandite dégagée 
par les réactions d’hydratation du ciment et la phase réactive (amorphe) du MK, nous proposons de 
calculer, à partir des caractéristiques du ciment et du MK, et des réactions d'hydratation des 
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silicates du ciment et du MK, la quantité de MK nécessaire pour consommer toute la portlandite 
dégagée par l'hydratation du ciment. 
Les réactions d’hydratation du C3S et du C2S s’écrivent typiquement : 
CHnSHCHnmSC mn )3()3(3 −+→−++  Équation 2 
CHnSHCHnmSC mn )2()2(2 −+→−++  Équation 3 
 
Les valeurs de m et n peuvent être très variables. Par exemple, m varie entre 1,5 et 4 selon les 
auteurs [Taylor, 1998, Odler, 2004]. La stœchiométrie des C-S-H est généralement définie par le 
rapport molaire C/S (n), qui varie grossièrement entre 1 et 2, typiquement 1,5 à 1,7 dans une pâte 
de ciment Portland ordinaire [Taylor, 1998]. La quantité de portlandite libérée par mole de C3S et 
de C2S est donc comprise entre 1,3-1,5 mole (C3S) et 0,3-0,5 mole (C2S). Cette portlandite est 
consommée par la réaction en présence d'eau avec la silice et l'alumine amorphe du MK, selon 
différentes réactions [Murat, 1983] : 
AS2 + 3CH + 6H  C2ASH8 + C-S-H 
AS2 + 5CH + 3H  C3AH6 + 2C-S-H 
AS2 + 6CH + 9H  C4AH13 + 2C-S-H 
Équation 4 
 
A partir des pourcentages massiques de C3S ( SCm 3 ) et C2S ( SCm 2 ) dans le ciment, obtenus d’après 
la composition potentielle de Bogue, on peut calculer le nombre de moles de C3S ( SCn 3 ) et C2S 
( SCn 2 ) relatif à la quantité de ciment dans une composition contenant p% de métakaolin : 
( )
SC
SC
SC M
mp
n
3
3
3
100 ×−
=  Équation 5  
( )
SC
SC
SC M
mp
n
2
2
2
100 ×−
=  Équation 6 
avec SCM 3 =228 g/mole et SCM 2 =172 g/mole 
 
D’après les équations stœchiométriques des réactions d’hydratation du C2S et du C3S, le nombre de 
moles de portlandite libérée nCH pour une hydratation totale du ciment (à long terme) est : 
SCSCCH npnnpnn 23 )100)(2()100)(3( ×−−+×−−=  Équation 7 
 
La teneur β en matière amorphe du métakaolin est, dans le cas de l'Argicem, autour de 45 à 50% de 
la masse totale du matériau. Le nombre de moles de silice et alumine réactive 
2ASn  est : 
2
2
AS
AS M
p
n
×
=
β
 Équation 8 
avec 
2ASM =222 g/mole 
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Sachant qu'une mole de MK réactif (AS2) consomme α mole de portlandite (α entre 3 et 6), on peut 
donc en déduire une relation donnant les proportions optimales des constituants de façon à ce que 
toute la portlandite produite par l'hydratation du ciment soit consommée par le MK : 
CHAS nn =× 2α  Équation 9 
 
Soit, après utilisation des équations précédentes :  
SC
SC
SC
SC
AS M
m
pn
M
m
pn
M
p
2
2
3
3
2
)100)(2()100)(3( ×−−+×−−=×× βα  Équation 10 
 
Pour un ciment donné ( SCm 3  et SCm 2  ayant des masses molaires SCM 3  et SCM 2 ) et un MK donné 
(taux de matière amorphe β et masse molaire 
2ASM ), et en fixant la stœchiométrie des réactions 
d'hydratation des silicates du ciment (n) et de la réaction pouzzolanique du MK (α), on peut 
déduire la valeur de p, i.e. le taux de substitution en MK permettant de consommer toute la 
portlandite du ciment hydraté. 
Si le taux réellement utilisé est inférieur à la valeur p calculée (préel < pcalculé), la portlandite est en 
excès et la matière amorphe amenée par le MK est le réactif qui contrôle la réaction pouzzolanique. 
La portlandite ne sera donc pas entièrement consommée par la réaction pouzzolanique. Dans le cas 
contraire (préel > pcalculé), c'est la phase amorphe du MK qui est en excès, et la teneur en portlandite 
contrôle la réaction pouzzolanique. 
 
En considérant les valeurs extrêmes de composition des ciments (Tableau 2), différentes puretés de 
MK et les différentes stœchiométries des réactions, on obtient les valeurs de p données dans le 
Tableau 11. 
Dans le cas du MK qui nous concerne (β = 50%), entre 20 et 41 % d'addition (i.e. entre 10 et 20.5 
% de matière amorphe provenant du MK) sont nécessaires afin de consommer toute la portlandite. 
Ces valeurs dépendent principalement du coefficient α de la réaction pouzzolanique (qui 
conditionne la quantité de chaux consommée par mole de MK réactif). Elles sont semblables à 
certaines trouvées dans la littérature, comme par exemple Oriol et Péra [Oriol et Péra, 1995], qui 
ont montré qu'entre 30 et 40% de MK étaient nécessaires pour consommer toute la portlandite dans 
des pâtes de ciment ayant un rapport E/L de 0,50. 
Ces valeurs ne coïncident pas tout à fait avec l'optimum de résistance pouzzolanique, peut-être 
parce que ce n'est pas le seul paramètre en jeu. On pourrait en effet imaginer qu'une quantité de MK 
supplémentaire est nécessaire pour être optimale : plus il y a de MK, plus les grains d'addition sont 
à proximité de la portlandite, facilitant ainsi sa consommation. Malgré tout, on voit qu'il peut être 
nécessaire de mettre des quantités importantes de MK pour consommer toute la chaux. 
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Tableau 11 – Calcul des quantités de MK nécessaires afin de consommer toute la portlandite issue de 
l'hydratation de ciments de différentes compositions. 
C3S (%) C2S (%) 
matière amorphe 
(%) 
β 
Hydratation du 
ciment 
n 
Réaction 
pouzzolanique 
α 
pcalculé 
      
1.5 3 6 
24 % 
13 % 100 
1.7 3 6 
21 % 
11 % 
1.5 3 6 
38 % 
24 % 
55 20 
50 
1.7 3 6 
34 % 
21 % 
1.5 3 6 
26 % 
15 % 100 
1.7 3 6 
22 % 
13 % 
1.5 3 6 
41 % 
26 % 
64 14 
50 
1.7 3 6 
37 % 
22 % 
 
4.2.4 Bilan 
Si l'on cherche à maintenir (voire améliorer) les résistances des coulis, on doit limiter la quantité de 
MK à des valeurs de 20 à 25%. Au-delà, l'effet de dilution du ciment par ajout de MK prend le 
dessus. 
Par contre, si l'on veut tirer le maximum du potentiel de réactivité du MK, il semble qu'il faille 
monter à des taux entre 40 et 60%. Ces derniers permettent de satisfaire les critères minimums de 
résistances (plus de 20 MPa) et présentent les coûts environnementaux les plus bas, lorsqu'ils sont 
exprimés en kg de CO2 par MPa de résistance. Cet état de fait peut être expliqué par la réaction 
pouzzolanique, maximale dans cette zone de taux de substitution, tel que démontré par un calcul 
utilisant la loi de Féret. 
 
4.3 Résistances en compression - Influences de ciment : cas des PM-ES 
4.3.1 Constat concernant l'effet de la nature du ciment sur l'activité du MK 
La comparaison des résultats du Tableau 7 et du Tableau 8 fait apparaitre des différences 
importantes entre les performances mécaniques des coulis fabriqués à partir des différents ciments 
de l'étude. La Figure 25 illustre cela en montrant les résistances en compression à 28 jours de coulis 
contenant 40% de MK pour tous les types de ciments étudiés. Les barres noires représentent les 
ciments normaux (CEM I ou CEM II), la barre grise le ciment PM et les barres blanches les 
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ciments PM-ES. Il est évident ici que les trois valeurs les plus faibles sont obtenues pour les 
ciments PM-ES, puisqu'aucun n'atteint 30 MPa à 28 jours, les résistances étant environ 30% 
inférieures à celles des autres ciments. Ces écarts ne sont pas rattrapés à long terme. 
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Figure 25 – Résistance en compression à 28 jours des coulis de scellement contenant 40% de MK, pour tous 
les ciments testés. La ligne à 30 MPa correspond au minimum de résistance habituellement demandé pour 
ce type de coulis. 
 
Des tentatives de corrélations simples montrent qu'il ne semble pas y avoir de lien direct entre les 
caractéristiques des ciments et les performances du MK dans les coulis (Figure 26). Il est en effet 
difficile de corréler les résistances relatives aux témoins en fonction des teneurs en C3S, C2S ou 
C3A, ou encore de la finesse du ciment (Figure 26). Il est vrai que les très faibles teneurs en C3A 
des PM-ES correspondent à de faibles performances mécaniques, mais le lien est plus difficile à 
mettre en évidence pour les ciments normaux. Il pourrait donc s'agir d'une concomitance, sans 
réellement être un lien de cause à effet. 
 
Afin d'essayer de comprendre les causes des différences marquées de l'activité du MK utilisé avec 
différents ciments, nous avons effectué un suivi d'hydratation du couple ciment-MK. Avant de 
présenter ces analyses, nous rappelons d'abord les principales caractéristiques des ciments PM-ES. 
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Figure 26 – Indices d'activité du MK utilisé à 40 et 60% avec les ciments de l'étude, en fonction des 
caractéristiques du ciment (teneurs en C3S, C2S, C3A, et finesse Blaine). 
 
4.3.2 Rappels sur les ciments PM-ES 
Tous les ciments n'ont pas la même résistance face aux agressions chimiques liées à 
l'environnement. Il existe donc en France des caractéristiques complémentaires permettant de 
qualifier les ciments : 
• Ciments pour travaux à la mer PM2 (NF P 15-317) 
Ces ciments (CEM I, CEM II, CEM III/A si la teneur en laitier est supérieure à 60%, B ou C 
et CEM V/A ou B) présentent des teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A). Pour les 
ciments CEM I, la principale caractéristique des ciments PM est que la teneur en C3A doit 
être inférieure à 10 % (Tableau 12). 
• Ciments pour travaux en eaux à haute teneur en sulfates ES (NF P 15-319) 
Ces ciments (CEM I, CEM II/A et B, CEM III/A, B ou C et CEM V/A et B) présentent des 
teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A). Pour les ciments CEM I, la principale 
caractéristique des ciments ES est que la teneur en C3A doit être inférieure à 5 % (Tableau 
12). 
                                               
2
 Le terme commun "prise mer" ne signifie pas que le ciment peut faire prise en ambiance marine (tous les ciments font 
prise en ambiance marine). Il veut simplement dire qu'il offre une résistance accrue aux dégradations en milieu 
comportant des sels marins. 
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De par leur faible teneur en aluminate tricalcique, l'utilisation de ciments PM ou ES "permet de 
conférer au béton une résistance accrue à l'agression des ions sulfates au cours de la prise et 
ultérieurement." [NF EN P15-317 et NF EN P15-319]. Les ciments PM ou PM-ES n'ont donc leur 
utilité que dans le cas de milieux riches en ions sulfate, comme dans l'eau de mer ou dans certains 
sols. Il ne s'agit en aucun cas d'une situation générale et l'utilisation d'un tel ciment ne garantit pas 
une résistance face aux autres agressions. 
 
La norme EN 206-1 des bétons prêts à l'emploi spécifie que ces ciments doivent être utilisés 
lorsque la classe d'agressivité résulte de la présence de sulfates, pour les classes d'exposition XA1 
(ciments PM), XA2 et XA3 (ciments ES). Les teneurs en sulfates délimitant ces classes 
d'exposition sont données dans le Tableau 2 de la norme EN 206-1, dont une partie est reproduite à 
la Figure 27. 
 
Tableau 12 – Spécifications chimiques des ciment PM et ES 
Spécifications chimiques PM (NF P15-317) ES (NF P15-319) 
C3A ≤ 10% ≤ 5% 
C3A + 0,27 C3S ≤ 23,5% - 
C4AF + 2 C3A - ≤ 20% 
Al2O3 ≤ 8,0% - 
MgO ≤ 3,0% ≤ 4,0% 
Sulfures (S2-) ≤ 0,2% - 
SO3 
≤ 3,0% (si C3A ≤ 8%) 
≤ 2,5% (si C3A ≤ 10%) 
≤ 3,5% (si C3A ≤ 3%) 
≤ 2,5% (si 3% < C3A ≤ 5%) 
Perte au feu - ≤ 3,0% 
Résidu insoluble - ≤ 0,75% 
Note : Un ciment ES est habituellement aussi PM, mais l'inverse n'est pas vrai ; ceci explique que l'on retrouve sur le 
marché des ciments PM et des ciments PM-ES. 
 
 
 
 
 
Figure 27 – Extrait du Tableau 2 de la norme NF EN 206-1, donnant les valeurs limites pour les classes 
d'exposition correspondant aux attaques chimiques des sols naturels et eaux souterraines. 
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4.3.3 Suivi d'hydratation par DRX et analyse thermique de coulis fabriqués avec un ciment 
normal et un ciment PM ES 
Plusieurs cahiers des charges de chantiers de clouage exigent l'utilisation d'un ciment PM-ES, sans 
nécessairement de raison justifiable (pas de sulfates ou de sels de déverglaçage pouvant contenir 
des sulfates). Il nous a semblé important d'étudier l'hydratation de ces ciments en présence de MK, 
puisque les résultats obtenus pour ces couples sont plutôt mitigés. 
Afin de comprendre les raisons menant aux mauvaises performances des couples ciments PM-ES / 
métakaolin, nous avons donc effectué un suivi d'hydratation à l'aide de DRX et d'analyse 
thermique. Deux ciments ont été étudiés : CEM I 52,5N de Martres et CEM I 52,5N PM-ES de St-
Egrève. Des mélanges témoins à E/C=0,5 (concentration volumique solide de 0,39) avec les deux 
ciments ont servi de référence. Les deux mélanges avec MK contenaient 40% de ciment et 60% de 
MK. Tous les mélanges ont été gâchés le même jour, puis ont été conservés dans des boîtes en PVC 
couvertes et entreposées dans une salle à 20°C et 95% humidité relative jusqu’aux échéances 
d’essais, choisies ici à 2, 7, 14 et 28 jours. Des tests de DRX, ATG et DSC ont été effectués à ces 
échéances. 
 
Mélanges sans MK - Analyse qualitative 
La Figure 28 illustre les évolutions des DRX aux quatre échéances pour les mélanges témoins. Le 
Tableau 13 donne les différentes cartes ICDD utilisées pour l'identification des minéraux. Une 
analyse qualitative de la Figure 28 permet de constater que : 
• Les phases anhydres du ciment (C3S, C2S, C3A, C4AF) disparaissent progressivement au 
cours du temps. Le gypse est entièrement consommé (et presque tout le C3A) à 2 jours. 
• Les C-S-H sont difficilement identifiables par DRX à cause de leur faible degré de 
cristallisation. 
• Il n'y a pas de différences fondamentales sur les produits néoformés, sauf celles provenant 
de la présence ou de la quasi-absence de C3A (11,8% pour le ciment ordinaire et 3,0% pour 
le ciment PM-ES). 
• L'ettringite est présente pour les deux ciments mais elle disparaît progressivement pour être 
remplacée par un monosulfo-aluminate de calcium hydraté. 
• L'intensité des raies d'ettringite semble plus faible pour le ciment PM-ES, à cause de la 
teneur moins élevée en C3A. 
• L'hydratation du ciment ordinaire produit une faible quantité de carboaluminate de calcium 
hydraté (C4Ac0.5H12), qui pourrait résulter de la réaction du C3A dans un milieu riche en 
CaCO3 [Kakali et al., 2000, Bonavetti et al., 2001].Ce produit semble toutefois instable 
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puisque l'intensité de ses raies diminue progressivement au cours du temps d’hydratation. 
Cette phase n'est pas observée pour le ciment PM-ES à cause de sa faible teneur en C3A. 
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Figure 28 - DRX des coulis contenant 100% de ciment ordinaire (Martres) ou PM-ES (St-Egrève) à 2, 7, 14 
et 27 jours. 
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Tableau 13 – Minéraux et numéros de cartes ICDD pour l'identification en DRX 
Anhydres du ciment Formule No ICDD 
   
   Silicate tricalcique C3S 31-301 
Silicate bicalcique C2S 33-302 
Aluminate tricalcique C3A 38-1429 
Ferroaluminate tétracalcique C4AF 30-226 
   
Hydrates du ciment et du MK   
   
   Portlandite CH 4-733 
Ettringite AFt 41-1451 
Monosulfoaluminate de calcium hydraté AFm 45-158 
Stratlingite C2ASH8 29-285 
Aluminates de calcium hydratés C4AHx 
C4AH13 
2-77 
11-203 
Carboaluminate de calcium hydraté C4Ac0.5H12 36-129 
   
Autres minéraux   
   
   Calcite CaCO3 5-586 
Quartz SiO2 46-1045 
Anatase TiO2 21-1272 
   
 
Ces résultats montrant qu'il y a assez peu de différences entre l'hydratation des deux ciments sont 
confirmés par les analyses thermiques (DSC sur la Figure 29 et DTG sur la Figure 30). Les 
cinétiques d'hydratation restent semblables pour le ciment ordinaire et pour le ciment PM-
ES. 
Les courbes DSC (Figure 29) et DTG (Figure 30) permettent de distinguer les différentes phases 
majeures de décomposition des minéraux de l’échantillon au cours de l’essai : 
• Un premier pic à moins de 50°C correspondant à l'eau libre immédiatement évaporable. 
• Une deuxième série de pics entre 50°C et 200-300°C qui concerne le départ de l’eau 
chimiquement liée présente dans les hydrates. L'identification formelle des types d'hydrates 
reste difficile à cause du chevauchement des pics, la température de déshydratation d'un 
minéral donné pouvant varier notamment selon les conditions d'essai. 
• Un troisième pis autour de 450°C à 550°C (en fonction des conditions de l'essai) où la 
portlandite perd sa molécule d'eau pour former de la chaux vive. Le processus de 
déshydratation du Ca(OH)2 dépend fortement de la vitesse de montée en température 
[Chloup-Bondant, 1996], ce qui explique que ce phénomène peut se produire à des 
températures comprises entre 400 et 600˚C. 
• Une série de deux pics après 600°C qui concerne le départ de CO2 lors de la décomposition 
de la calcite (CaCO3) provenant de différentes sources, notamment celle étant issue de la 
carbonatation de la portlandite, ou encore celle initialement présente dans le ciment sous la 
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forme de filler calcaire3. Ces différentes origines expliquent probablement les écarts de 
température de décarbonatation. 
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Figure 29 - Courbe DSC des coulis témoins à 28 jours 
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Figure 30 – Courbes DTG des coulis témoins entre 2 et 28 jours, pour les ciments de Martres (ordinaire) et 
St-Egrève (PM-ES). 
                                               
3
 Les fillers calcaires sont souvent introduits dans les CEM I comme constituant secondaire lors du broyage du clinker. 
Dans notre cas, le ciment CEM I 52,5N de Martres contient 3,4% de calcite (d’après la fiche technique). 
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Tableau 14 - Températures de décomposition ou de modification structurale des minéraux présents dans les 
ciments hydratés et les métakaolins (anhydres et hydratés) [Frias Rojas et Cabrera, 2002, Bakolas et al., 
2006, Rios et al., 2009]. 
Température Nature de la réaction Type de réaction 
< 100°C Evaporation de l'eau libre contenue dans les pores endo 
70-140°C Déshydratation de l'ettringite endo 
100–250°C 
(120-145°C) 
Déshydratation des C-S-H (eau liée) endo 
160–200°C Déshydratation du C2ASH8 (stratlingite ou gehlénite hydratée) 
 
endo 
210°C Déshydratation du C4AH13 endo 
∼250–350 °C 
Déshydratation des hydrogrenats (ex : C3ASH6) endo 
∼350–500°C 
∼500°C 
Décomposition de la portlandite Ca(OH)2 
Déshydroxylation de la portlandite 
endo 
∼573°C 
Inversion cristalline du quartz endo 
∼700°C 
Décarbonatation de la calcite CaCO3 endo 
940–970°C Précurseurs de la mullite et de la cristobalite (MK) exo 
endo : endothermique ; exo : exothermique 
 
Mélanges avec MK - Analyse qualitative 
La Figure 31 illustre les évolutions des DRX aux quatre échéances pour les mélanges contenant 
60% de MK. Rappelons que le Tableau 13 donne les différentes cartes ICDD utilisées pour 
l'identification des minéraux.  
L'analyse qualitative des phases anhydres montre la présence de silicates du ciment (C3S et C2S), 
confirmant que tout le ciment n'a pas encore réagi à 28 jours. On observe également de la calcite 
(constituant secondaire des ciments et éventuelle carbonatation d'hydrates), ainsi que du quartz et 
de l’anatase provenant du métakaolin. 
On note une production de portlandite, qui disparait au cours du temps puisqu'elle est consommée 
par la MK. L'intensité relative des raies est beaucoup plus faible que pour les mélanges témoins, ce 
qui vient en partie de la plus faible quantité de ciment présente initialement (40% contre 100%). 
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L'une des principales différences de comportement du MK entre les deux ciments apparait ici, 
puisqu'il y a un net décalage de cinétique de réaction du MK selon qu'on a affaire à un ciment 
ordinaire (Martres) ou PM-ES (St-Egrève). Dans le premier cas, la portlandite est totalement 
consommée à 14 jours alors qu'il en reste encore pour le ciment PM-ES au-delà de 28 jours. La 
réactivité du MK peut également s'exprimer en termes de formation d'hydrates, le plus évident à 
observer en DRX étant la stratlingite. Ce minéral, caractérisé par des raies principales à 12,5Å, 
6,27Å et 4,18Å (respectivement 8,2°, 16,4° et 24,7° 2θ Co Kα), apparait après quelques jours de 
façon décalée entre les deux ciments : 7 jours pour le ciment ordinaire contre 14 jours pour le 
ciment PM-ES. Cette différence de cinétique semble donc traduire un effet retard de réaction du 
MK dans le cas du ciment PM-ES, effet retard qui n'est pas rattrapé à long terme. 
 
L'analyse des diffractogrammes de rayons X permet également de faire d'autres observations : 
• On distingue assez peu d'ettringite avec le ciment de Martres et elle apparait de façon plus 
évidente après 14 jours, contrairement au témoin où on la voit plutôt disparaitre à moyen 
terme pour être remplacée par un monosulfoaluminate. Il semble que dans le cas du 
mélange avec MK, on favorise la formation d'AFm, visible dès 2 jours. 
• Il y a une apparition rapide d'aluminates de calcium hydratés (notés CAH sur la Figure 31), 
principalement pour le ciment de Martres. Dès 2 jours, on remarque une intensité 
importante de la raie à 8,3Å (12,3° 2θ Co Kα). La réaction du C3A peut expliquer en partie 
sa présence mais elle est très probablement aussi due à la réaction du MK (les raies n'étant 
pas tout à fait au même endroit que pour le témoin, Figure 28). Les raies détectées sont 
assez près du C4AHx, mais assez éloignées du C4AH13, minéral souvent observé lors de la 
réaction du MK en présence de chaux. Il n'y a donc pas d'évidence flagrante de formation de 
C4AH13, caractérisé par des raies à 8,05Å et 2,86Å (12,8° et 36,5° 2θ Co Kα, 
respectivement), absentes ici dans tous les diagrammes impliquant le MK. Il n'est pas 
impossible que de minéral apparaisse plus tardivement (après quelques mois), comme l'ont 
déjà montré Frias et Cabrera [Frias et Cabrera, 2001]. 
• L’absence de C4AH13 dans nos mélanges n'est pas nécessairement surprenante, vue la 
quantité de MK utilisée (60%). En effet, les teneurs en MK élevées favorisent l’apparition 
de C2ASH8 (au lieu de C4AH13), comme l'ont montré certains auteurs comme Murat et al. 
[Murat et al., 1983]. Cet auteur a établi que pour un rapport CH/AS2 de 1, il y a production 
de C2ASH8 (Équation 4), ce qui est le cas pour notre mélange : 
CH 
 %CH = 16% (ATG pour le mélange 100% ciment) 
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 %CH avec 40% de ciment = 0,4*16 = 6,4% 
 mol CH = 6,4%*100/74 = 0,087 mol 
AS2 
 %MK = 0,6*100/(1+E/L) = 38,2g 
 Sachant que le MK contient 51,4% d'AS2 (Chapitre 2), alors % AS2 = 51,4%*38,2 = 
19,64g 
 mol AS2 = 19,64/222,2 = 0,088 mol 
Donc le mélange 40C-60MK a un rapport CH/AS2 = 1. 
• Dans le cas du ciment PM-ES, on n'observe pas de C4AHx, de C4AH13, ou de 
carboaluminates (mais il y a très peu de C3A dans ce ciment). 
 
Les analyses thermiques par ATG/DTG (Figure 32) et DSC (Figure 33) confirment les principales 
conclusions de la DRX, à savoir que la portlandite est totalement consommée à 14 jours pour le 
ciment de Martres alors que ce n'est pas le cas pour le ciment PM-ES. La stratlingite (C2ASH8), 
plus difficile à distinguer par ces techniques, semble néanmoins apparaître de façon décalée en 
fonction du type de ciment, confirmant ainsi la différence de cinétique de réaction du MK, et donc 
son activité retardée en présence d'un ciment PM-ES. 
Il est intéressant de noter qu'après 28 jours d'hydratation, alors que toute la portlandite est 
consommée, il reste encore du MK qui n'a pas réagi, comme on peut le voir sur les courbes DSC 
autour de 980°C (Figure 33), où la raie (d'abord simple puis quelquefois multiple, comme déjà 
observé dans la littérature [Sha et Pereira, 2001]) est le signe de la transformation de la phase 
amorphe du MK en précurseurs de la mullite et de la cristobalite.  
Par ailleurs, le pic endothermique à 573°C correspond au changement de phase du quartz présent 
dans le MK. 
 
Sinon l'analyse qualitative DTG et DSC ne fait pas ressortir de différences fondamentales sur l'effet 
du ciment. Pour en savoir plus, il est nécessaire d'effectuer des quantifications à partir des 
diagrammes d'analyses thermiques. 
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Figure 31 - DRX des coulis contenant 40% de ciment ordinaire (Martres) ou PM-ES (St-Egrève) et 60% de 
métakaolin à 2, 7, 14 et 27 jours. 
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Figure 32 – Courbes DTG des coulis contenant 40% de ciment (Martres ou St-Egrève) et 60% de MK, à 2, 
7, 14 et 28 jours. 
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Figure 33 – Courbes DSC des coulis contenant 40% de ciment (Martres ou St-Egrève) et 60% de MK, à 2, 
7, 14 et 28 jours. *Cette zone comprend aussi la déshydratation de l'ettringite et des autres aluminates de 
calcium hydratés. ** Précurseurs de la mullite et de la cristobalite lors du chauffage du MK 
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Mélanges avec MK - Analyse quantitative 
Les méthodes de calcul des quantités de minéraux (portlandite, calcite, autres hydrates) par analyse 
thermique (ATG, DTG et DSC) ont été exposées au chapitre 2. Les courbes DSC utilisées pour le 
calcul des teneurs en portlandite sont données à la fin du chapitre. 
 
Le Tableau 15 donne les teneurs en portlandite calculées à partir des courbes ATG et DSC, en 
considérant que la portlandite ne s'est pas carbonatée pendant la conservation des échantillons. On 
remarque que les résultats obtenus par DSC sont comparables avec ceux calculés par ATG. La 
Figure 34 illustre ces résultats, ramenés en gramme de CH par gramme de ciment (les mélanges 
avec MK ne contiennent que 40% de ciment). 
 
Tableau 15 – Teneurs en portlandite (%) calculées à partir des courbes ATG et DSC (entre parenthèses) 
Durée de cure 2j 7j 14j 28j 
100% CPM-ES (St-Egrève) 11,5 13,0 14,2 15,7 (17,6) 
100% C (Martres) 13,0 14,2 15,7 15,9 (18,6) 
40CSt-Egrève-60MK 3,1 (3,5) 3,2 (3,3) 1,7 (2,2) 0,0* (0,0) 
40CMartres-60MK 2,1 (2,6) 0,9 (1,2) 0,0* (0,0) 0,0* (0,0) 
(*) Non détecté par ATG ou DSC 
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Figure 34 - Evolution de la quantité de portlandite (en gramme par gramme de ciment) dans les coulis 
témoins et avec MK, pour les ciments de Martres et de St-Egrève (PM-ES), calculées à partir des essais 
d'ATG. 
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Ce tableau et cette figure appellent plusieurs remarques : 
• Dans le cas des coulis témoins, on note une augmentation régulière de la teneur en 
portlandite, avec un écart entre les deux ciments de l'ordre de 1 à 1,5%, le ciment PM-ES 
(St-Egrève) produisant toujours moins de portlandite que le ciment ordinaire. Cette 
différence est certainement liée à la teneur en C3S, plus faible pour le ciment PM-ES. 
• Dès deux jours, les coulis avec MK présentent des teneurs en portlandite bien inférieures à 
celles des témoins (dilution prise en compte, Figure 34), signifiant que le MK est actif à 
court terme. 
• Concernant l'activité du MK avec le ciment PM-ES : 
 Les coulis de ciment PM-ES avec MK contiennent plus de CH que ceux avec ciment 
ordinaire, malgré le fait que le ciment PM-ES en produise moins par gramme de 
ciment, comparativement au ciment ordinaire. 
 La teneur en portlandite dans le coulis 40CSt-Egrève-60MK est presque constante entre 2 
et 7 jours, ce qui veut dire que la quantité consommée par le MK est équivalente à 
celle produite par l'hydratation des silicates du ciment. Cette situation est très 
différente de celle du ciment ordinaire, pour lequel la teneur en portlandite diminue 
fortement entre 2 et 7 jours. La DRX confirme également ce phénomène puisqu'entre 
2 et 7 jours, l’intensité de pic de CH augmente pour le coulis 40CSt-Erève-60MK mais il 
diminue pour le coulis 40CMartres-60MK. 
 Pour le ciment PM-ES, la portlandite met plus de 14 jours à être entièrement 
consommée par le MK, alors qu'à cette échéance, toute la portlandite du ciment 
ordinaire a déjà réagi. 
 A 28 jours, toute la portlandite a été consommée pour les deux ciments, mais les 
résistances en compression des 2 mélanges ne sont pas comparables (10,0 MPa contre 
27,2 MPa pour les coulis 40CSt-Egrève-60MK et 40CMartres-60MK, respectivement, voir 
section 4.1). 
Ces résultats quantitatifs confirment donc le retard d'activité du MK dans le ciment 
PM-ES, retard qui n'est pas rattrapé à 28 jours malgré la consommation totale de la 
portlandite. 
 
L'analyse des hydrates formés au cours de l'hydratation des ciments et du MK permet d'aller plus 
loin dans l'analyse. Sur les diagrammes DTG ou DSC, la zone centrée autour de 200°C est 
représentative des hydrates du ciment et du MK (C-S-H, AFt, AFm, C2ASH8 et autres aluminates). 
La surface de la raie globale est proportionnelle à la quantité d'hydrates, mais il est difficile de 
séparer chacun d'eux à cause du chevauchement des raies individuelles. 
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La Figure 35 montre les résistances en compression entre 2 et 28 jours des coulis 40CMartres-60MK 
et 40CSt-Egrève-60MK, en fonction de la quantité d'hydrates calculée sur les courbes DTG de la 
Figure 32 entre 50°C et 400°C. On observe que : 
• La surface des pics centrés autour de 200°C (proportionnelle à la quantité d'hydrates) 
augmente significativement en fonction du temps, traduisant un accroissement de la teneur 
en hydrates (C-S-H, ettringite, aluminates) 
• Les surfaces du pic centré à 200°C des coulis 40CMartres-60MK sont plus importantes que 
celles des coulis 40CSt-Egrève-60MK à toutes les échéances. Ceci montre que la teneur en 
hydrates des coulis faits à partir du ciment ordinaire est plus élevée par rapport à celle des 
coulis à base de ciment PM-ES. 
• Ce résultat est compatible avec la résistance en compression, plus faible dans le cas du 
coulis 40CSt-Egrève-60MK. Les performances mécaniques du mélange 40CSt-Egrève-60MK à 7 
et 28 jours sont comparables à celles du coulis 40CMartres-60MK à 2 et 7 jours, 
respectivement (Figure 35), pour des teneurs semblables en hydrates dans la zone 50-400°C 
(Figure 36). 
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Figure 35 - Résistance en compression entre 2 et 28 jours des coulis 40CMartres-60MK et 40CSt-Egrève-60MK, 
en fonction de la quantité d'hydrates (C-S-H, AFt, AFm, C2ASH8 et autres aluminates) calculée sur les 
courbes DTG entre 50°C et 400°C. 
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Figure 36 – Courbes DTG des coulis 40CSt-Egrève-60MK à 28 jours et 40CMartres-60MK à 7 jours. 
 
Il aurait été intéressant de quantifier le MK n'ayant pas réagi dans les coulis, en analysant la surface 
de la raie à 980°C. Cette quantification est toutefois difficile à réaliser à partir des diagrammes 
DSC de la Figure 33 car : 
• La ligne de base est difficile à positionner. 
• La raie unique du MK anhydre a tendance à se transformer en deux raies avec l'avancement 
de la réaction. 
• La valeur de l’enthalpie de cristallisation du MK dans les pâtes est souvent plus élevée que 
celle du MK anhydre, empêchant toute quantification du MK restant. Ce résultat, déjà 
observé dans la littérature par Sha et Pereira (2001) (surface de la courbe DSC de 225 J/g 
après 1 jour d'hydratation, contre 98 J/g pour le MK anhydre), serait dû selon ces auteurs à 
la modification de la composition et de la structure de la phase amorphe du MK lors de la 
réaction pouzzolanique, entraînant un changement de son enthalpie de cristallisation. 
Pour ces raisons, nous avons choisi de ne pas effectuer l’exploitation quantitative de la 
consommation de MK. L'évaluation qualitative permet quand même de voir une baisse d'intensité 
de la raie représentant le MK, confirmant sa réaction au cours du temps. 
 
Hypothèses sur le manque de réactivité du MK avec les ciments PM-ES 
• Déficit en portlandite : cette hypothèse semble infondée, au vu des résultats donnés 
précédemment. 
• Teneur en C3A : le déficit en C3A des ciments PM-ES priverait le métakaolin de la chaleur 
dégagée initialement par les ciments ordinaires (Figure 37), chaleur qui permettrait selon 
Lagier et al (2007) d'accélérer la réaction pouzzolanique du métakaolin. 
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Figure 37 – Dégagements de chaleur des ciments CEM I de Martres et de St-Egrève, mesurés par 
calorimétrie de Langavant 
 
• Teneur en gypse : Talero et al. (2009) ont monté que en présence de gypse, la réaction 
pouzzolanique du métakaolin mélangé avec un ciment riche de C3A est beaucoup plus élevé 
que celle du ciment faible en C3A. 
4.3.4 Bilan 
• Les ciments entrainent des activités différentes du MK, les PM-ES menant aux plus mauvais 
résultats mécaniques.  
• Les essais de physico-chimie (DRX, ATG/DTG, DSC) ont montré que le processus 
d’hydratation du MK dans la matrice cimentaire dépend de la nature du ciment, le ciment 
PM-ES amenant un retard de l’hydratation du MK qui n'est toujours pas rattrapé à 28 jours. 
 
4.4 Variations dimensionnelles – influence des paramètres de formulation 
L'une des fonctions des coulis de scellement est de protéger les barres d'acier insérées dans le sol. 
Pour remplir ce rôle, les coulis ne doivent donc pas se fissurer, ce qui est pourtant un risque avéré 
avec des coulis composés de ciment CEM I 52,5 et d'eau. Afin d'évaluer les performances des 
coulis avec MK, nous avons effectué une étude du retrait pour différents mélanges. 
 
4.4.1 Mélanges testés et procédure de test 
Les coulis sans MK ont été réalisés (Γ=0,39, E/C=0,5) afin de servir de référence à nos essais, à 
partir du ciment CEM I 52,5N de Martres. Trois dosages en MK (40%, 50% et 60%) ont été testés à 
la même concentration (Γ=0,39), et deux dosages de 50% MK aux concentrations 0,40 et 0,41, pour 
vérifier l'influence de la concentration solide. 
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Les mesures ont été réalisées après 24h d'hydratation. Après le démoulage, les éprouvettes 
4x4x16cm ont été conservées dans une salle maintenue à 20°C et 50% d'hygrométrie relative. A 
chaque échéance, les éprouvettes ont été pesées et mesurées à l'aide d'un comparateur 
micrométrique. Pour chaque composition, trois éprouvettes ont été scellées pour mesurer le retrait 
endogène et trois autres ont été laissées à nu pour la mesure du retrait total. Rappelons que le retrait 
endogène est inhérent aux réactions chimiques dans le matériau, que le retrait de dessiccation dans 
le béton est conséquent à l’évaporation de l’eau du matériau, lorsque celui-ci est dans une ambiance 
desséchante, et que le retrait total est la somme des contributions du retrait endogène et du retrait de 
dessiccation. 
 
4.4.2 Résultats – effet de la concentration solide 
La Figure 38 présente les résultats de pertes de masse et de retrait endogène, de dessiccation et total 
des coulis contenant 50% ciment et 50% de MK, en fonction de la concentration volumique en 
solide (Γ). 
La mesure des pertes de masse montre que plus Γ est faible, plus les coulis perdent de l'eau, ce qui 
est normal étant donné la présence d'eau en plus grande quantité dans ces mélanges. Un calcul 
simple montre qu'une éprouvette 4x4x16cm à Γ = 0,39 contient 3 et 6 grammes de plus d'eau qu'à Γ 
= 0,40 et 0,41, respectivement. La différence de perte d'eau lors du séchage des trois types 
d'éprouvettes est du même ordre de grandeur. De plus, l'augmentation de la teneur en eau entraîne 
une augmentation de la porosité capillaire, ce qui facilite également l'évaporation de l'eau des 
éprouvettes. 
Le retrait endogène montre des différences très peu significatives entre les trois mélanges, même 
s'il y a une tendance à observer une légère augmentation avec la concentration solide. Le retrait de 
dessiccation suit les pertes de masse, l'évaporation d'eau étant responsable du phénomène. Enfin, la 
même observation peut être effectuée pour le retrait total, qui dépend directement de la 
dessiccation, puisque le retrait endogène est similaire peu importe la concentration. 
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Figure 38 – Perte de masse (%) et retraits endogène, de dessiccation et total (µm/mm) des mélanges 
binaires de concentrations volumiques variables (entre 0,39 et 0,41) contenant 50 de MK en remplacement 
du ciment (CEM I 52,5N de Martres). 
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4.4.3 Résultats – effet de la teneur en MK 
La Figure 39 présente les résultats de pertes de masse et de retrait endogène, de dessiccation et total 
des coulis contenant 40, 50 et 60 % de MK, en comparaison avec le coulis témoin. 
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Figure 39 – Perte de masse (%) et retraits endogène, de dessiccation et total (µm/mm) des mélanges 
binaires (Γ=0,39) contenant 0, 40, 50 et 60% de MK en remplacement du ciment (CEM I 52,5N de Martres). 
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Au regard des évolutions de la perte masse des coulis, nous constatons que :  
1- Les valeurs sont très élevées dès les premiers jours puis les cinétiques ralentissent très 
rapidement à partir de 20-30 jours. Après 150 jours (voire avant pour les mélanges avec MK), les 
masses des éprouvettes ne varient plus pour tous les mélanges du coulis, indiquant que l’équilibre 
hydrique est atteint.  
 
2- Les pertes de masse des coulis incorporant du MK sont significativement plus élevées par 
rapport à celles du coulis sans MK.  
• Cela n'est pas dû à une différence de teneur en eau entre les coulis puisque la concentration 
volumique solide est maintenue constante. Ainsi, bien que le rapport E/L massique 
augmente avec le taux de MK, la quantité d'eau d'un volume donné (par exemple une 
éprouvette) est constante pour tous les mélanges. La plus forte perte de masse des coulis 
avec MK ne peut donc pas être attribuée à un surplus d'eau dans les éprouvettes. 
Néanmoins, l'augmentation de E/L induit une porosité plus élevée, pouvant entraîner un 
départ d'eau plus facilement si cette porosité est ouverte. 
• Il ne semble pas non plus vraisemblable d'affirmer que la réaction pouzzolanique du MK 
consomme moins d'eau que la réaction d'hydratation du ciment (ce qui en laisserait plus à 
être évaporée). En effet, un calcul rapide simplifié montre que notre cas, les quantités d'eau 
consommées par les deux réactions sont semblables : 
 Pour le ciment, on suppose la valeur communément admise selon laquelle, en utilisant 
les réactions stœchiométriques des différents anhydres, 1g de ciment nécessite 0,25g 
d'eau pour s'hydrater complètement4. 
 Pour le MK, en supposant comme c'est le cas ici que seulement la moitié de la masse 
soit active, on obtient donc : 1g de MK  0,5g d'AS2  0,00225 mol d'AS2. Sachant 
qu'une mole d'AS2 consomme entre 3 et 9 moles d'eau5 (nous avons utilisé 6 moles 
dans le chapitre précédent) : 0,00225 mol d'AS2 consomme alors 0,00225 x 6 = 
0,0135 mol d'eau, soit 0,24g. 
Le bilan est donc sensiblement le même et les fortes différences de pertes de masse 
observées ne sauraient s'expliquer de cette manière. 
• Il est plutôt probable que la forte perte de masse des coulis avec addition soit due au fait que 
le MK consomme l'eau beaucoup moins rapidement que le ciment, puisque la réaction 
pouzzolanique démarre plus tardivement que la réaction d'hydratation. Une partie de l'eau 
                                               
4
 Même si en fait plus d'eau est nécessaire (E/C de 0,42), comme rappelé par Ollivier et Torrenti (2008) 
5
 Les réactions ont été données au chapitre 4. 
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peut donc s'évaporer lors des premiers jours, avant qu'elle ne soit mobilisée par la réaction 
pouzzolanique. 
Cela semble être confirmé par une analyse plus détaillée de la perte de masse, mais 
présentée cette fois-ci en fonction du logarithme du temps (Figure 40). On distingue sur 
cette figure deux comportements différents, selon que les coulis contiennent ou non du MK. 
Dans le cas du mélange témoin, l'évolution de la perte de masse est logarithmique simple 
puisqu'elle est représentée par une seule droite. Ce n'est pas le cas pour les coulis avec MK, 
qui présentent deux phases distinctes, chacune d'elles suivant également des lois 
logarithmiques (aussi représentées par des droites) : une phase rapide sur moins de 10 jours, 
pendant laquelle l'essentiel de l'eau évaporable disparait, suivi d'une phase beaucoup plus 
lente, presque négligeable par rapport à la première phase. Il est également intéressant de 
noter la perte de masse élevée 24h après le début des mesures, jusqu'à 3 fois celle du 
témoin. 
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Figure 40 – Perte de masse des coulis, représentée en fonction du logarithme du temps. 
 
Retrait endogène 
On constate que le retrait endogène des coulis avec MK est significativement plus faible que celui 
du témoin (Figure 41). Ce phénomène a déjà été observé par certains auteurs [Wild et al., 1998, 
Gleize et al., 2007], alors que d'autres ont plutôt trouvé une augmentation de retrait endogène, 
conséquence selon eux d'un affinement des pores menant à une augmentation de la tension 
capillaire [Zhang et al., 2003, Mazloom et al., 2004 et Tazawa et al., 1995]. 
La diminution observée dans notre cas pourrait être due à un effet de dilution du ciment, car moins 
de ciment implique moins d'hydrates. Cette explication, au moins valide à court terme (avant le 
début de la réaction pouzzolanique), n'est néanmoins pas suffisante pour expliquer la totalité des 
baisses du retrait endogène, baisses qui atteignent 50, 56 et 73% pour des taux de remplacement de 
40, 50 et 60%, respectivement.  
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Wild et al. (1998) ont émis l'hypothèse que la diminution du retrait endogène en présence de forts 
taux de MK pourrait être due à la substitution du C4AH13 par le C2ASH8, un hydrate de moins 
grande densité. Cette hypothèse n'est pas à exclure puisque nous avons identifié par DRX 
l'apparition de C2ASH8 (Stratlingite) comme un produit de la réaction pouzzolanique du MK avec 
la portlandite produite par l'hydratation du ciment. 
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Figure 41 – Variation du retrait (endogène, de dessiccation et total) des coulis contenant du MK par 
rapport au coulis témoin. 
 
Retrait de dessiccation 
Comme on peut le constater sur la Figure 41, le retrait de dessiccation des coulis avec MK est 
beaucoup plus élevé, conséquence directe de la présence d'eau non consommée par les réactions. 
Ce retrait, en lien avec les pertes de masse, se produit par diffusion de l’eau vers les faces exposées 
au séchage en présence d’un gradient hydrique entre le coulis et l’air ambiant. Donc, plus l'eau est 
disponible, plus le retrait de dessiccation important. 
 
 
 
163 
Retrait total 
Le retrait total observé est le résultat des deux valeurs : le retrait endogène et le retrait de 
dessiccation. Pour le retrait endogène, les résultats obtenus ont montré qu’au taux de substitution 
élevée, le métakaolin a diminué fortement le retrait endogène. Le retrait de dessiccation donne le 
résultat inverse. Le bilan est une diminution du retrait total, entre 8 et 17% pour des taux de MK 
entre 40 et 60%, respectivement (Figure 41). 
En milieu desséchant, le MK permet donc d'améliorer légèrement le comportement en termes de 
variations dimensionnelles. Néanmoins, les coulis destinés à sceller les clous sont dans des sols et 
on peut considérer que plusieurs de ces sols sont saturés en permanence, ou du moins à des niveaux 
d'humidité supérieurs à 50% (les conditions des tests effectués ici). Il est donc probable que 
l'essentiel du retrait sera de nature endogène, ce qui fait qu'il y aura moins de risques de 
fissuration des coulis avec MK car ils seront en contact avec un milieu humide. 
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5. Conclusion 
Ce chapitre était la première étape d'optimisation des coulis de scellement, consistant à formuler 
des mélanges binaires, i.e. à effectuer des remplacements de CEM I par le métakaolin flash (MK). 
Ainsi, ce chapitre a étudié les propriétés des coulis aux états frais et durci, en prenant en compte 
l'impact environnemental par l'intermédiaire des quantités de CO2 dégagé. 
 
Effet de la quantité de MK, utilisé à des taux de 10 à 80%. 
A l'état frais, nous avons obtenu un maintien ou une amélioration du temps d'écoulement et le la 
viscosité (grandeurs corrélées) jusqu'à 40% de MK, un maintien (mais sans amélioration) du seuil 
de cisaillement jusqu'à un peu moins de 40% de MK, ainsi qu'une diminution de la thixotropie des 
coulis avec l'augmentation de la teneur en MK. 
A l'état durci, nous avons observé une chute des résistances en compression au-delà de 20 à 25% de 
MK, mais les valeurs des mélanges contenant jusqu'à 60% de MK demeurent au-dessus des critères 
minimums de résistances imposés dans le cahier des charges de ce type d'application. De plus, les 
taux de MK entre 40 et 60% présentent les coûts environnementaux les plus bas, lorsqu'ils sont 
exprimés en kg de CO2 par MPa de résistance. Cela permet de tirer le maximum du potentiel de 
réactivité du MK. Cet état de fait peut être expliqué par la réaction pouzzolanique, maximale dans 
cette zone de taux de substitution, tel que démontré par un calcul utilisant la loi de Féret. 
 
Effet de l'origine du ciment, afin de vérifier la compatibilité du MK pour la réalisation de 
coulis dans différentes régions. 
Les ciments entrainent des activités différentes du MK, les PM-ES menant aux plus mauvais 
résultats mécaniques. Les essais de physico-chimie (DRX, ATG/DTG, DSC) ont montré que le 
processus d’hydratation du MK dans la matrice cimentaire dépend de la nature du ciment, le ciment 
PM-ES amenant un retard de l’hydratation du MK qui n'est toujours pas rattrapé à 28 jours. 
 
Le prochain chapitre fera état de la deuxième étape d'optimisation et concernera des mélanges 
ternaires ciment-chaux-MK et ciment-MK-filler.  
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6. Annexe au chapitre 
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Détermination de la teneur en portlandite par DSC (40CSt-Egrève-60MK) 
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Détermination de la teneur en portlandite par DSC (40CMartres-60MK) 
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Chapitre 5 
Coulis de scellement – Mélanges ternaires 
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1. Introduction 
Le chapitre précédent a permis, pour des mélanges binaires ciment + addition, de fixer une 
fourchette de taux de remplacement de ciment par du MK de montrer que le choix du type de 
ciment était à prendre en considération. Ce chapitre a pour objectif d'aller plus loin dans 
l'optimisation des coulis de scellement, en étudiant des mélanges ternaires. Dans un premier temps, 
nous testons une solution consistant à ajouter de la chaux aux mélanges ciment + MK, afin de 
vérifier s'il est possible de faire réagir le MK davantage. Dans un deuxième temps, nous tentons 
d'améliorer le bilan environnemental et économique à partir de l'utilisation d'un 3
e
 constituant, un 
filler grossier.  
 
2. Mélanges ternaires : ciment + chaux + métakaolin 
2.1 Essais réalisés 
Les calculs du chapitre précédent ont montré qu'un maximum de 40% de MK était théoriquement 
suffisant pour consommer toute la chaux produite par 60% de ciment. Ainsi, afin de fournir plus de 
chaux au MK pour les forts taux d'utilisation, et ainsi vérifier s'il est encore possible d'optimiser les 
performances des coulis, nous avons réalisé une série d'essais en insérant de la chaux 
supplémentaire dans les mélanges. Pour ce faire, nous avons utilisé 40% de ciment de deux origines 
(types 52,5 N de Martres : CEM I et CEM II), trois valeurs de teneur volumique en solide (Γ = 
0.39, 0.37 et 0.36), et deux types de chaux (vive
1
 et éteinte) 
 
2.2 Résultats 
Le Tableau 1 donne le détail des compositions des coulis et les résultats expérimentaux obtenus, en 
termes de temps d'écoulement au cône de Marsh et de résistances en compression à 7 et 28 jours. 
Les cases vertes signifient que les performances avec de la chaux sont supérieures à celles sans 
chaux (le témoin étant ici les coulis avec 40% de ciment et 60% de MK), alors que c'est le contraire 
pour les cases rouges. 
D'un point de vue rhéologique, on observe sur la Figure 1 qu'il a été impossible de maintenir le 
temps d'écoulement en gardant Γ constant par rapport aux mélanges sans chaux (40C-60MK). 
 
 
                                                 
1
 La chaux vive présente l'avantage d'être moins chère et d'éviter à avoir à transporter l'eau de la chaux éteinte (la chaux 
vive est éteinte sur le chantier, au moment de la fabrication des coulis). 
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Tableau 1 – Compositions et résultats expérimentaux des coulis ternaires contenant du ciment, de la chaux 
et du métakaolin. 
Ciment %CEM %MK %Chaux Γ (vol.) E/S 
(mass.) 
Cône de 
Marsh (s) 
Résistance en compression (MPa) 
7j 28j 730j  
         
C
E
M
 I
I 
5
2
,5
N
 d
e 
M
ar
tr
es
 40% 
60% 0% 0.39 0.571 95 11.5 20.1 25.0 
50% 10% CaO 
0.39 0.556 ∞ 16.7 27.0  
0.37 0.606 90 15.4 25.5 32.6 
0.36 0.632 71 12.4 22.0  
         
40%  10% CH 
0.39 0.580 260 16.4 29.0  
0.37 0.632 120 15.4 24.0  
0.36 0.659 76 11.8 21.8 32.2 
          
C
E
M
 I
 5
2
,5
N
 d
e 
M
ar
tr
es
 
40% 
60% 0% 0.39 0.571 101 10.2 27.2 37.8 
50% 10% CaO 
0.39 0.556 187 13.7 29.0 40.7 
0.37 0.606 72 12.0 25.6 41.5 
0.36 0.632 56 10.0 21.3 37.4 
45% 15% CaO 
0.39 0.549 ∞ 15.6 29.0 35.0 
0.37 0.598 75 12.4 25.1 38.9 
0.36 0.624 60 10.8 22.4 30.7 
40% 20% CaO 
0.39 0.542 ∞ 16.0 30.6  
0.37 0.589 ∞ 13.2 24.2 33.3 
0.36 0.615 65 11.8 21.8 29.4 
         
40% 50% 10% CH 
0.39 0.580 ∞ 17.1 26.2  
0.37 0.632 113 14.6 24.6  
0.36 0.659 88 13.4 21.8 32.5 
 
Plusieurs raisons peuvent être avancées : 
 La chaux vive consomme de l'eau pour être éteinte, ce qui, à teneur en eau constante, réduit 
la maniabilité. Une méthode consisterait à ajouter un excès d'eau mais cela risquerait de 
pénaliser les résistances mécaniques. 
 Le remplacement de MK par de la chaux vive entraîne une diminution du rapport eau/solide 
massique, la chaux vive ayant une masse volumique supérieure à celle du MK (3,4 contre 
2,54 g/cm
3
). 
 La finesse des chaux a entrainé une demande en eau conséquente. Des tests 
complémentaires avec des chaux plus grossières auraient été nécessaires afin de vérifier 
cette hypothèse. 
Il a donc été nécessaire de diminuer la teneur volumique en solide (Γ) à 0.37, voire 0.36 dans le cas 
de la chaux éteinte, afin de retrouver ou d'améliorer les temps d'écoulement des mélanges sans 
chaux. 
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Figure 1 – Ratio des temps d'écoulement entre les mélanges avec chaux et sans chaux, en fonction de la 
teneur en eau massique (E/S). 
 
La Figure 2 illustre les tendances qui peuvent être dégagées d'un point de vue mécanique. Ainsi 
pour tous les cas (Figure 2a,b,c), on observe : 
 Une diminution de la résistance avec l'augmentation de la teneur en eau (i.e. diminution de 
Γ), en suivant une relation quasi-linéaire (inversement proportionnelle) avec le rapport 
massique eau/solide. Il s'agit d'une situation habituelle puisque la quantité d'eau ajoutée 
génère une porosité supplémentaire. 
 Une amélioration systématique (sauf dans un cas) des résistances à 7 jours (Figure 2a,b,c), 
peu importe le type de chaux et le dosage en eau utilisés. La présence de chaux 
immédiatement disponible permet une réaction rapide du MK, qui peut démarrer 
immédiatement sans attendre l'hydratation du ciment et sa production de portlandite. 
 
Certains cas particuliers ont également été observés, principalement à 28 jours, puisque les résultats 
à cette échéance sont plus mitigés et doivent être séparés en plusieurs catégories : 
 CEM I avec chaux vive (Figure 2a) - Les résistances restent au-dessus du mélange sans 
chaux pour Γ=0.39 (mais le temps d'écoulement est très élevé), puis passent en-dessous dès 
que la teneur en eau augmente. Cette diminution importante de la résistance relative entre 7 
et 28 jours pourrait être due à une trop forte activation à jeune âge, conduisant à des 
phénomènes ressemblant à ce qu'il se produit dans des cas d'activation thermique ou 
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chimique, i.e. un ralentissement de la cinétique d'hydratation causée par la formation d'une 
couche d'hydrates autour des grains anhydres. La réaction deviendrait alors dépendante de 
phénomènes diffusifs, d'où une baisse des performances relatives. 
 CEM II avec chaux vive (Figure 2b) - Contrairement au CEM I, les résistances relatives 
sont peu affectées par le temps d'hydratation et les valeurs à 28 jours demeurent au-dessus 
de celles du mélange sans chaux. Dans ce cas, le surplus de chaux permet de compenser la 
dilution du clinker. 
 CEM I et CEM II avec chaux éteinte (Figure 2c) - Le cas de la chaux éteinte est assez peu 
différent de celui de la chaux vive, puisqu'on note à 7 jours une amélioration des résistances 
pour les deux types de ciment. A 28 jours, seul le CEM II permet de maintenir les 
résistances au-dessus du mélange sans chaux. 
 
2.3 Bilan et conclusion 
Dans le Tableau 1, les seules lignes où tout est vert (i.e. meilleures performances que sans chaux) 
concernent le CEM II avec un Γ inférieur à 0.39 : 0.37 et 0.36 pour chaux vive, et 0.36 pour chaux 
éteinte.  
Le CEM I ne permet jamais de remplir toutes les conditions, puisque : 
 Lorsque l'écoulement est satisfaisant, les résistances sont plus faibles, surtout à long terme. 
 Lorsque les résistances sont maintenues ou améliorées, les temps d'écoulement par rapport 
au mélange sans chaux sont largement dépassés. 
 
L'utilisation de chaux pourrait être à recommander si les résistances à court terme font défaut, pour 
des applications particulières par exemple. Dans le cas d'un CEM I, cela entrainera par contre une 
chute des résistances à long terme. 
Par ailleurs, si la rhéologie des coulis est peu critique (par exemple clous peu profonds), cette 
solution reste envisageable, même pour les CEM I. 
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Figure 2 – Ratio des résistances en compression entre les mélanges avec chaux et sans chaux, en fonction de 
la teneur en eau massique (E/S). (a) CEM I 52,5N de Martres et chaux vive (b) CEM II 52,5N de Martres et 
chaux vive (c) CEM I 52,5N et CEM II 52,5N de Martres et chaux éteinte. 
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3. Mélanges ternaires : ciment + métakaolin + filler grossier 
La deuxième phase d'optimisation des mélanges ternaires a consisté à insérer une fraction de filler 
dans les mélanges, en remplacement d'une part de ciment ou de MK. 
3.1 Choix des matériaux : filler grossier 
Le choix s'est arrêté sur un filler grossier, pour plusieurs raisons techniques, économiques et 
environnementales : 
 Nous avons choisi un filler grossier (Figure 3) afin de ne pas perturber la rhéologie des 
coulis (voire d'améliorer si possible). 
 Ce filler (quelquefois appelé sable de refus) est disponible sur le lieu de fabrication du MK, 
ce qui présente des avantages économiques et environnementaux non négligeables : pas de 
coût d'achat d'un filler supplémentaire, pas de dégagement de CO2 dû à la production et au 
transport d'un filler d'une autre provenance, etc. 
Les inconvénients de cette solution sont d'une part que ce filler contient 10% de kaolinite (mais 
cela peut aider à maintenir la stabilité des coulis), puis d'autre part qu'il s'agit d'un filler quartzeux, 
qui pourrait à terme provoquer l'usure prématurée du matériel de chantier (malaxeurs, tuyaux, 
coudes, etc.). Il semble que cela soit déjà le cas pour certains appareils de l'entreprise GTS. 
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Figure 3 – Granularité du filler grossier choisi pour l'optimisation des mélanges ternaires, en comparaison 
avec celles des fuseaux du sable normalisé (EN 196-1), de fillers siliceux et calcaires [Lawrence, 2000]. 
 
3.2 Effet du filler grossier sur le comportement rhéologique 
Afin de voir en quoi le filler grossier peut modifier le comportement rhéologique des coulis, nous 
avons effectué quelques tests rhéologiques à l'aide d'un rhéomètre de type Couette. 
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Nous avons comparé les caractéristiques rhéologiques des coulis ternaires avec filler avec celles 
d'un coulis binaire, la formulation de référence étant donc un mélange à base de ciment et de 
métakaolin. Le coulis composé de 50% de CEM I 52,5N de Martres et de 50% de MK (Γ=0,40) a 
été réalisé afin de servir de référence à nos essais. Deux dosages en filler ont été testés à la même 
concentration (Γ=0,40) : 10% (50C-40MK-10F) et 30% (50C-20MK-30F). 
 
3.2.1 Courbes d'écoulement 
La Figure 4 illustre les courbes d’écoulement des trois coulis testés. Sont également donnés les 
temps d'écoulement obtenus au cône de Marsh. L’allure des courbes observées est la même en 
présence de filler, ce qui veut dire que ce dernier ne modifie pas le comportement rhéologique des 
coulis, qui demeure de type rhéofluidifiant. Les courbes des coulis avec filler sont situées en-
dessous de la courbe du coulis de référence (50C-50MK) montrant ainsi que pour une même 
concentration, le filler permet de réduire la viscosité apparente et ainsi améliorer la maniabilité. 
Cela conforte les résultats obtenus au cône de Marsh. 
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Figure 4 - Courbes d’écoulement des coulis de scellement avec et sans filler grossier (Γ=0,40), avec les 
temps d'écoulement au cône de Marsh. 
 
3.2.2 Viscosité apparente 
La Figure 5 présente l’évolution de la viscosité apparente (mesurée à deux gradients de vitesse : 
faible (2 s
-1
) et élevé (120 s
-1
)) des trois coulis en fonction du temps d'écoulement au cône de 
Marsh. Cette figure montre une relation presque linéaire entre la viscosité apparente et le temps 
d'écoulement, relation identique peu importe le gradient de vitesse utilisé. Seules les valeurs de 
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viscosité sont modifiées puisque pour les gradients élevés, les suspensions sont fortement cisaillées, 
brisant les liaisons faibles entre les particules et entrainant ainsi leur dispersion, ce qui a pour effet 
de réduire la viscosité. 
L'ajout de filler provoque donc une diminution de la viscosité, probablement à cause de sa plus 
faible finesse, limitant l'absorption d'eau par rapport au MK. 
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Figure 5 – Viscosité apparente des coulis avec et sans filler (mesurée à deux gradients de vitesse : faible (2 
s
-1
) et élevé (120 s
-1
)), en fonction du temps d'écoulement au cône de Marsh (Γ=0,40). 
 
 
3.2.3 Seuil de cisaillement statique 
La Figure 6 montre les courbes permettant de déterminer le seuil de cisaillement statique des trois 
coulis. Rappelons que le seuil correspond à la valeur de contrainte de cisaillement à partir de 
laquelle le gradient de vitesse devient différent de zéro (dans un essai en contrainte imposée). Les 
seuils obtenus sont donnés au Tableau 2. 
On remarque que contrairement à la viscosité apparente, l'ajout de filler provoque une 
augmentation du seuil de cisaillement, d'autant plus importante que le taux de filler augmente. Les 
coulis fillérisés seraient donc plus difficiles à mettre en mouvement que les coulis binaires. Cela 
pourrait être dû au fait que le filler, de granulométrie se rapprochant d'un sable très fin, aurait pour 
effet d'amener les coulis vers des comportements semblables à ceux des mortiers fluides. Pour ces 
derniers, l'ajout de sable a souvent tendance à entraîner une augmentation du seuil de cisaillement, 
par effet de frottement entre les grains grossiers. Cet effet ne serait pas ressenti en termes de 
viscosité, car sous l'effet du cisaillement (i.e. gradient de vitesse non nul), les grains grossiers sont 
lubrifiés par l'excès de pâte les entourant. 
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Figure 6 - Détermination du seuil de cisaillement des mélanges avec et sans filler (Γ=0,40), à partir d'essais 
au rhéomètre en contrainte imposée. 
 
Tableau 2 - Seuil de cisaillement statique des coulis de scellement avec et sans filler grossier (Γ=0,40). 
Mélanges 50C-50MK 50C-40MK-10F 50C-20MK-30F 
Seuil de cisaillement (Pa) 10 12 17 
 
3.2.4 Thixotropie 
La Figure 7 présente les courbes d'hystérésis des trois mélanges étudiés. Comme déjà précisé au 
chapitre précédent pour les mélanges binaires, la présence de MK a tendance à atténuer la 
thixotropie due au ciment. Cela est confirmé ici, puisque le mélange de référence 50C-50MK 
présente un comportement peu thixotrope, avec une surface de boucle presque négligeable. 
L'ajout de filler, malgré la baisse de viscosité apparente obtenue, mène à une augmentation de la 
thixotropie, caractérisée par une plus grande surface de boucle : 50C-20MK-30F > 50C-40MK-10F 
> 50C-50MK. L'emploi de filler permet donc, à cette concentration, d'améliorer le comportement 
thixotrope des coulis, ce qui est plutôt positif pour leur stabilité à l'état frais. 
 
3.2.5 Bilan 
La substitution d'une partie de MK par du filler permet de diminuer la viscosité et d'améliorer la 
thixotropie des coulis par rapport à celles des coulis de MK. 
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Figure 7 - Boucles d'hystérésis des coulis composés de 50% de ciment CEM I 52,5N de Martres et de 
quantités variables de MK et de filler (Γ=0,40). 
 
3.3 Etude paramétrique par plan de mélange - optimisation aux états frais et durci  
3.3.1 Principe 
L'étude des paramètres de formulation a été effectuée par l'approche des plans de mélanges, qui 
consiste à définir et à réaliser une liste d’expériences permettant de mettre en évidence le rôle de 
tous les constituants du mélange, et de détecter des interactivités. La caractéristique essentielle 
d'une étude de mélange est que les proportions de chaque constituant ne varient pas de façon 
indépendante, puisque leur somme est constante et égale à 1 (en volume). 
La forme du domaine expérimental est définie par des contraintes individuelles (par exemple la 
quantité de ciment doit être comprise entre certaines valeurs) et relationnelles entre les composants 
(par exemple le rapport MK/ciment doit être compris entre deux valeurs définies) et peut prendre 
une forme complexe.  
 
3.3.2 Essais préliminaires 
Quelques essais préliminaires ont été effectués afin de définir les bornes de formulation de l'étude. 
Dans un premier temps, nous avons utilisé les conclusions du chapitre précédent concernant les 
teneurs en ciment et en MK à utiliser. Concernant le ciment, nous avons montré qu'il n'était pas 
raisonnable d'aller en-deçà de 40%, ce qui a donc fixé la borne inférieure. Le taux maximum a été 
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fixé à 60%, pour des raisons économiques et environnementales. Cette teneur a permis d'obtenir les 
30 MPa minimum exigés par le cahier des charges (Chapitre 4). 
Dans le cas du MK, il a été montré que le taux ne doit pas dépasser 60% pour garder une certaine 
efficacité pouzzolanique, sachant que pour cette valeur et au-delà, la résistance des coulis diminue 
fortement et le MK n’est pas consommé complètement. La limite basse a été fixée par différence 
avec le mélange contenant les taux maximums de ciment et de filler, soit 10% (i.e. 100% – 60% de 
ciment – 30% de filler). Les bornes d'utilisation du filler ont été fixées entre 0 et 30%. 
Dans un deuxième temps, nous avons étudié expérimentalement une gamme de teneur en eau entre 
Γ = 0,38 et Γ = 0,41, à partir d'un mélange contenant 40% de CEM I de Martres, 40% de MK et 
20% de filler. La Figure 8 présente les résultats de temps d’écoulement et de résistance en 
compression à 28 jours de ce mélange pour la gamme des concentrations mentionnées. On 
s’aperçoit qu’après Γ = 0,40 la viscosité augmente brusquement vers des valeurs très grandes, 
incompatibles avec la mise en place des coulis. De plus, le gain de résistance est limité (environ 2 
MPa). Il a donc été décidé de borner la concentration supérieure à 0,40. La limite inférieure a été 
fixée à 0,38, afin de ne pas trop pénaliser la stabilité des coulis et les résistances mécaniques. 
Le Tableau 3 résumé les bornes d'étude du plan de mélange des coulis ternaires. 
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Figure 8 - Variation du temps d’écoulement et de la résistance en compression en fonction de la 
concentration volumique solide de coulis contenant 40% de CEM I de Martres, 40% de MK et 20% de filler 
 
Tableau 3 – Bornes d'étude du plan de mélange des coulis ternaires. 
Ciment CEM I 52.5 N de Martres (%, en masse) 40 à 60% 
Métakaolin (%, en masse) 10 à 60% 
Filler (%, en masse) 0 à 30% 
concentration 0.38 à 0.40 
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3.3.3 Contraintes relationnelles du plan de mélange 
Les contraintes permettant de définir le domaine expérimental ont été déduites de l'analyse d'essais 
préliminaires (Tableau 3) et sont données Tableau 4. La transformation de ces contraintes 
relationnelles (essentiellement massiques) en relations volumiques permet de délimiter le domaine 
expérimental dans un espace à 4 dimensions, pour les 4 constituants de la formulation des coulis, en 
fraction volumique : ciment (C), métakaolin (MK), filler (F) et eau (E). Ces contraintes 
relationnelles engendrent implicitement des contraintes individuelles qui limitent le domaine 
expérimental (Tableau 5). 
 
 
Tableau 4 – Contraintes relationnelles entre les constituants des pâtes de ciment, en vue de la réalisation 
d'un plan de mélanges d'optimisation de la pâte de ciment. 
   
 Limites inférieures et supérieures 
du domaine expérimental 
Relations volumiques entre les constituants 
   
   
Ciment 
(limite inférieure) cimenti
FMKC
C L
WWW
W
,

→ 40.0
 FMKC
C
WWW
W    01 ,,,  FLdMKLdCLd cimentiFcimentiMcimentic  
→ 006,100,186,1  FMKC  
   
Ciment 
(limite supérieure) ciments
FMKC
C L
WWW
W
,

→ 60.0
 FMKC
C
WWW
W    01 ,,,  FLdMKLdCLd cimentsFcimentsMcimentsc  
→ 059,150,124,1  FMKC  
   
Métakaolin 
(limite inférieure) MKi
FMKC
MK L
WWW
W
,

→ 10.0
 FMKC
MK
WWW
W    01 ,,,  FLdMKLdCLd MKiFMKiMMKic  
→ 0265,025,231,0  FMKC  
   
Métakaolin 
(limite supérieure) MKs
FMKC
MK L
WWW
W
,

→ 60.0
 FMKC
MK
WWW
W    01 ,,,  FLdMKLdCLd MKsFMKsMMKsc  
→ 059,100,186,1  FMKC  
   
Filler 
(limite inférieure) filleri
FMKC
F L
WWW
W
,

→ 00.0
 FMKC
F
WWW
W    01 ,,,  FLdMKLdCLd filleriFfilleriMfilleric  
→ 065,2 F  
   
Filler 
(limite supérieure) fillers
FMKC
F L
WWW
W
,

→ 30.0
 FMKC
F
WWW
W  
  01,,,  FLdMKLdCLd fillersFfillersMfillersc  
→ 0855,175,093,0  FMKC  
   
Fraction volumique 
solide 
(limite inférieure) 
min
total
solid Γ
Volume
Volume
 → 38.0
total
solid
Volume
Volume  
      0111 minminminmin  EFMKC  
→ 038,062,062,062,0  EFMKC  
   
Fraction volumique 
solide 
(limite supérieure) 
max
total
solid Γ
Volume
Volume
 → 40.0
total
solid
Volume
Volume  
      0111 maxmaxmaxmax  EFMKC  
→ 040,060,060,060,0  EFMKC  
   
   
WC, WMK et WF : masses de ciment, de métakaolin et de filler 
C, MK, F et E : volumes de ciment, de métakaolin, de filler et d'eau 
dC, dMK et dF : densités du ciment, du métakaolin et du filler 
Volumesolid : volume de matière solide (ciment, métakaolin et filler) 
Volumetotal : volume total des constituants 
min et max : fraction volumiques solides minimale et maximale 
Li,ciment, Ls,ciment, Li,MK, Ls,MK, Li,filler, Ls,filler : limites inférieures (i) et supérieures (s) d'utilisation du ciment, du métakaolin et du filler 
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Tableau 5 - Contraintes individuelles implicites sur chaque constituant (proportions volumiques, en %) 
Composant C MK F E 
Contraintes supérieures implicites 22.3 26.0 13.1 62.0 
Contraintes inférieures implicites 13.3 4.4 0.0 60.0 
 
3.3.4 Modèle d'analyse du plan de mélange 
L'analyse des réponses (temps d'écoulement, étalement, densité, résistances en compression à 7 et 
28 jours) demande l'élaboration d’un modèle mathématique empirique prévisionnel permettant de 
simuler le comportement des propriétés étudiées dans le domaine expérimental. Les modèles 
utilisés sont généralement de forme polynomiale et relient la variation des propriétés des mélanges 
à la variation du dosage des constituants. Le degré du polynôme choisi est habituellement au moins 
égal à 2, afin de tenir compte des variations non linéaires entre les différents points expérimentaux. 
Le modèle mathématique de degré 3 utilisé dans cette étude relie les réponses Yk (temps 
d'écoulement, étalement, densité, résistances en compression à 7 et 28 jours) aux proportions des 
constituants Xi. Les formes générale et développée du modèle sont données aux équations 
suivantes : 
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Les coefficients du modèle (i, ij et ijm), différents pour chaque réponse Yk, sont calculés par 
régression multilinéaire avec les résultats des expériences. Le nombre minimum d'expériences à 
réaliser correspond au nombre de coefficients  du modèle, soit 14 dans le cas du modèle de degré 
3 (Équation 2) avec 4 paramètres d'étude. 
 
3.3.5 Plan de mélange – matrice d'expériences 
Pour un plan de mélange à 4 facteurs, le domaine d’étude est un espace à 4 dimensions. Les points 
candidats pour le calcul du modèle et la détermination de la matrice d’expériences forment un 
tétraèdre. Les expériences fournissant le maximum d'information sont celles situées sur les 
frontières du domaine expérimental : sommets, milieu des arêtes, centre des faces et centre de 
gravité. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi 36 expériences (Tableau 6). La complexité 
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du problème rend la résolution analytique difficile, voire impossible. L'utilisation d'un logiciel de 
traitement spécialisé devient alors indispensable. Dans le cadre de cette étude, le logiciel NemrodW 
[LPRAI, 2007] a été utilisé pour la conception du plan et l'analyse des résultats.  
 
3.3.6 Plan de mélange – résultats 
Les résultats des 36 expériences menées sont donnés dans le Tableau 6. Le calcul des coefficients  
du modèle a été effectué par régression multilinéaire à l'aide du logiciel de calcul. Une fois ces 
coefficients connus, il est théoriquement possible de calculer les résultats de n'importe quelle 
expérience pour lesquelles les constituants sont dans le domaine expérimental. Les coefficients  
pour chacune des cinq
2
 réponses sont donnés au Tableau 7. 
 
3.3.7 Analyse des écarts entre les modèles et les valeurs expérimentales – validation du 
modèle 
La Figure 9 montre les écarts entre les valeurs expérimentales des expériences 1 à 36 et les valeurs 
calculées, pour les cinq types de tests effectués. Les écarts moyens sont de 1,8 s, 0,3 cm, 0,01 g/cm
3
 
et 0,5 MPa pour le temps d'écoulement, l'étalement, la densité et les résistances en compression, 
respectivement. Pour l'ensemble des points testés, aucune erreur relative ne dépasse 11% et la 
moyenne des erreurs est entre 0,5 et 3,3%, ce qui nous permet donc de considérer le modèle comme 
satisfaisant. 
 
Il est bon de noter que pour les résistances, la majorité des écarts sont inférieurs à 1 MPa (67 
résultats sur 72 mesures), soit le même ordre de grandeur que l'intervalle de confiance sur les 
mesures expérimentales. Seule la viscosité (temps d'écoulement) montre certains écarts absolus qui 
semblent élevés (entre 4 et 6 secondes pour les mélanges 13, 25 et 30). 
Pour évaluer correctement la fiabilité du modèle, il aurait fallu comparer la différence entre les 
valeurs numériques et expérimentales avec l’écart-type de l’erreur expérimentale. Cela aurait 
nécessité d'avoir des essais de répétabilité sur un des points tests pour confirmer que les écarts 
(théorique/expérimental) sont bien inférieurs à l'écart-type expérimental. 
                                                 
2
 La stabilité n'a pas été étudiée dans le plan de mélanges, car les variations entre les valeurs étaient trop faibles. 
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Tableau 6 - Détails des expériences effectuées sur les coulis de ciment, métakaolin et filler, et résultats 
expérimentaux obtenus. 
                   
 Paramètres de mélange   Proportions volumiques   Réponses 
                   
                   
No. 
C 
(%) 
MK 
(%) 
F 
(%) 
   C MK F E   
Temps 
écoul. (s) 
Etal. 
(cm) 
Stab. 
(%) 
Densité 
(g/cm
3
) 
Rc 7d 
(MPa) 
Rc 28d 
(MPa) 
                   
                   
1 40 60 0 0.38   0.133 0.247 0.000 0.620   67 12.6 1.5 1.65 10.2 24.0 
2 40 50 10 0.38   0.134 0.207 0.039 0.620   57 13.7 1.5 1.65 9.3 23.5 
3 40 40 20 0.38   0.135 0.167 0.079 0.620   53 13.7 1.5 1.65 8.7 20.6 
4 40 30 30 0.38   0.135 0.126 0.119 0.620   52 13.2 1.5 1.65 8.7 17.5 
5 50 50 0 0.38   0.170 0.210 0.000 0.620   64 12.4 1.0 1.67 15.4 28.3 
6 50 40 10 0.38   0.171 0.169 0.040 0.620   56 13.7 1.5 1.65 14.7 25.6 
7 50 30 20 0.38   0.172 0.128 0.080 0.620   50 13.8 1.5 1.66 12.1 21.3 
8 50 20 30 0.38   0.173 0.086 0.121 0.620   48 13.8 2.0 1.68 11.7 19.0 
9 60 40 0 0.38   0.208 0.172 0.000 0.620   61 13.2 1.0 1.69 17.8 30.1 
10 60 30 10 0.38   0.209 0.130 0.041 0.620   52 15.0 1.5 1.69 15.8 28.1 
11 60 20 20 0.38   0.211 0.087 0.082 0.620   48 14.5 2.0 1.67 15.6 25.3 
12 60 10 30 0.38   0.212 0.044 0.124 0.620   46 15.0 2.0 1.70 15.4 22.7 
13 40 60 0 0.39   0.136 0.254 0.000 0.610   90 11.0 1.0 1.67 11.0 28.0 
14 40 50 10 0.39   0.137 0.213 0.040 0.610   71 11.7 1.0 1.68 10.4 26.2 
15 40 40 20 0.39   0.138 0.171 0.081 0.610   64 12.7 1.0 1.68 9.9 24.5 
16 40 30 30 0.39   0.139 0.129 0.122 0.610   57 12.8 1.0 1.69 9.0 21.2 
17 50 50 0 0.39   0.174 0.216 0.000 0.610   84 11.3 1.0 1.69 15.7 31.5 
18 50 40 10 0.39   0.175 0.174 0.041 0.610   68 13.0 1.0 1.69 14.9 28.5 
19 50 30 20 0.39   0.176 0.131 0.083 0.610   59 13.4 1.0 1.67 15.3 25.6 
20 50 20 30 0.39   0.177 0.088 0.125 0.610   55 13.8 1.5 1.67 14.4 22.8 
21 60 40 0 0.39   0.214 0.176 0.000 0.610   78 11.8 1.0 1.68 21.0 34.3 
22 60 30 10 0.39   0.215 0.133 0.042 0.610   63 12.5 1.0 1.71 19.6 29.4 
23 60 20 20 0.39   0.216 0.089 0.084 0.610   53 14.0 1.5 1.73 20.5 27.3 
24 60 10 30 0.39   0.218 0.045 0.127 0.610   51 14.0 1.5 1.69 18.7 26.1 
25 40 60 0 0.40   0.140 0.260 0.000 0.600   140 10.0 1.0 1.70 12.4 28.5 
26 40 50 10 0.40   0.141 0.218 0.041 0.600   96 10.0 1.0 1.71 12.0 27.9 
27 40 40 20 0.40   0.142 0.176 0.083 0.600   75 12.0 1.0 1.71 11.0 25.1 
28 40 30 30 0.40   0.142 0.133 0.125 0.600   71 11.7 1.0 1.70 11.7 22.3 
29 50 50 0 0.40   0.179 0.221 0.000 0.600   120 10.0 1.0 1.72 17.6 34.1 
30 50 40 10 0.40   0.180 0.178 0.042 0.600   81 12.1 1.0 1.70 16.6 31.4 
31 50 30 20 0.40   0.181 0.135 0.085 0.600   73 12.4 1.0 1.69 15.9 29.5 
32 50 20 30 0.40   0.182 0.090 0.128 0.600   70 12.3 1.0 1.69 16.9 23.2 
33 60 40 0 0.40   0.219 0.181 0.000 0.600   101 11.5 1.0 1.72 23.7 35.4 
34 60 30 10 0.40   0.220 0.137 0.043 0.600   73 12.0 1.0 1.75 22.7 34.0 
35 60 20 20 0.40   0.222 0.092 0.086 0.600   63 12.4 1.0 1.74 20.0 30.3 
36 60 10 30 0.40   0.223 0.046 0.131 0.600   58 13.0 1.0 1.72 19.7 27.3 
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Tableau 7 – Coefficients du modèle polynomial de degré 3 reliant la variation des propriétés des mélanges à 
la variation du dosage des constituants, pour les cinq réponses étudiées. 
      
 Viscosité mini-cône densité Rc 7j Rc 28j 
      
      
1 8771.7 -1493.3 58.5 2971.0 -6435.0 
2 20783.0 -1474.1 49.4 736.7 -5921.0 
3 29318.2 529.7 5.3 3339.6 -7904.8 
4 5340.8 -112.6 9.7 59.4 -1690.7 
12 21096.3 10720.8 -294.4 -14683.0 24426.8 
13 -15138.8 1855.4 -150.6 -27354.6 30664.6 
23 -116750.1 -3537.8 163.7 -1712.3 9683.5 
14 -27827.4 2795.3 -112.1 -4892.3 14997.4 
24 -47155.3 2743.4 -98.2 -1414.8 14046.4 
34 -60374.9 -595.1 -25.9 -5621.8 16987.3 
123 14355.8 -54.8 6.2 253.8 -6596.1 
124 -35491.2 -17562.6 470.3 24496.6 -39226.3 
134 19439.6 -2721.4 234.2 44841.0 -48473.9 
234 183136.4 6065.7 -269.0 2563.8 -13776.4 
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Figure 9 – Ecarts entre les réponses calculées et mesurées. 
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3.4 Analyse des résultats du plan de mélange 
L'utilisation des modèles pour calculer les réponses (temps d'écoulement, étalement, résistances en 
compression à 7 et 28 jours) permet de tracer des courbes iso-réponses pour le domaine 
expérimental défini. 
 
3.4.1 Analyses pour des teneurs en ciment fixées (40, 50 ou 60%) 
La Figure 10 présente les courbes iso-réponses du temps d'écoulement, pour des teneurs constantes 
en ciment (40, 50 et 60% de ciment), calculées à partir du modèle polynomial du plan de mélanges. 
A l'intérieur du domaine expérimental étudié : 
 Le temps d'écoulement diminue avec la baisse de la teneur volumique en solide (Γ), ce qui 
était attendu. 
 Les courbes iso-réponses n'étant pas horizontales, l'ajout de filler, et donc la diminution de 
la teneur en MK, ont également un effet non négligeable sur la viscosité. En effet, on 
observe systématiquement une baisse de viscosité ave l'augmentation de la teneur en filler. 
 L'allure générale des courbes est la même, peu importe la quantité de ciment utilisée. Seules 
les valeurs de viscosité changent et tendent à augmenter avec la diminution de la quantité de 
ciment, principalement lorsque peu de filler est présent (partie supérieure-gauche des 
graphiques). Cela est le signe de l'effet du MK, l'augmentation de son taux d'utilisation 
induisant une baisse de maniabilité : 100s pour 60% de ciment et 40% de MK, contre plus 
de 130s avec 40% de ciment et 60% de MK. La cause probable est la différence de finesse 
des produits, le MK ayant une surface spécifique largement supérieure à celle du ciment et 
du filler. A noter que la présence de kaolinite dans le filler ne dégrade pas la maniabilité, du 
moins en comparaison au MK. 
 Pour les taux élevés en filler (vers 30%), les temps d'écoulement convergent vers des 
valeurs similaires
3
 (autour de 50s), surtout pour la concentration Γ la plus faible (0,38), et 
peu importe les quantités de ciment et de MK. Ainsi, les mélanges 60C-10MK-30F, 
50C-20MK-30F et 40C-30MK-30F ont tous une maniabilité semblable, entre 46 et 52 
secondes. Par contre, on note une légère baisse de stabilité pour ce taux de filler (Tableau 
6). Il faut spécifier néanmoins que la décantation est toujours conforme à la 
recommandation (< 2 %). 
 
 
                                                 
3
 La partie recourbée pour les forts taux de filler n'est pas nécessairement significative, étant donnée l'erreur moyenne 
du modèle sur ce type de mesure (1,8s). 
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Figure 10 - Courbes iso-réponses du temps 
d'écoulement (en secondes), pour des teneurs 
constantes en ciment (40, 50 et 60% de ciment), 
calculées à partir du modèle polynomial du plan de 
mélanges.  
 
La Figure 11 montre les courbes iso-réponses en résistance, pour des teneurs constantes en ciment 
(40, 50 et 60% de ciment), calculées à partir du modèle polynomial du plan de mélanges. A 
l'intérieur du domaine expérimental étudié : 
 Comme on pouvait s'y attendre, on note une amélioration des résistances avec 
l'augmentation de la teneur en ciment et de la teneur volumique en solide (Γ) : 36, 34 et 29 
MPa sont les valeurs maximales attendues pour 60, 50 et 40% de ciment (Γ = 0,40), 
respectivement. 
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 Pour une même teneur en ciment, l'ajout de filler réduit systématiquement les résistances, 
particulièrement à 28 jours, i.e. après que la réaction du MK a bien démarré. Même à ces 
taux élevés en MK (jusqu'à 60%), on remarque donc l'importance de la réaction 
pouzzolanique. En plus de l'effet pouzzolanique du MK, ceci pourrait également s’expliquer 
en partie par l’augmentation de la porosité du coulis lors de l'incorporation du filler grossier, 
à cause d'une taille de particules plus élevée que celle du MK. Ainsi, les valeurs les plus 
élevées de résistance sont donc obtenues pour Γ = 0,40 et 0% de filler. L’utilisation de 30% 
de filler en masse du liant entraîne une diminution d’environ 20% de la résistance en 
compression. 
 Une évolution notable du comportement est notée entre 7et 28 jours, les courbes étant de 
plus en plus inclinées vers la verticale et de moins en moins espacées entre elles. Cela est le 
signe de la réactivité du MK, puisque des courbes horizontales voudraient dire que le MK 
n'a pas d'effet sur les résistances par rapport au filler. Le MK a donc une activité non 
négligeable à 7 jours mais encore plus évidente à 28 jours. 
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Figure 11 – Courbes iso-réponses de résistances en compression à 7 et 28 jours, pour des teneurs 
constantes en ciment (40, 50 et 60% de ciment), calculées à partir du modèle polynomial du plan de 
mélanges.  
 
3.4.2 Analyses pour une concentration volumique fixée (Γ = 0,40) 
Afin de mieux cerner l'effet des quantités de ciment et de MK, nous présentons les courbes iso-
réponses du temps d'écoulement et du diamètre d'étalement (Figure 12), ainsi que celles des 
résistances en compression à 7 et 28 jours (Figure 13), pour une teneur volumique constante de 
0,40. 
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A l'état frais (Figure 12) 
 On confirme la tendance d'amélioration de la maniabilité avec l'augmentation des teneurs en 
ciment (i.e. moins de MK) et en filler. Cela est vérifié autant pour le temps d'écoulement 
que pour le diamètre d'étalement au mini-cône. 
 Entre 4 et 13% de filler serait nécessaire afin de maintenir un temps d'écoulement en-
dessous de 90 secondes, lorsque la teneur en ciment passe de 60 à 40% 
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Figure 12 - Courbes iso-réponses de l'état frais 
(Γ=0,40), calculées à partir du modèle polynomial 
du plan de mélanges. Teneur en MK = 100% – 
ciment(%) – filler (%) 
Le schéma de droite présente la grille de lecture des 
teneurs en MK, pour les différents taux de ciment 
utilisés. 
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A l'état durci (Figure 13) : 
 Pour les taux de ciment les plus faibles, on note peu d'influence du MK à 7 jours, 
probablement à cause du manque de portlandite. Ce n'est plus le cas pour 60% de ciment, 
où la teneur en MK a un effet plus marqué 
 A 28 jours, le MK a un effet très important, sauf pour les faibles taux de ciment et de filler. 
Les résistances à 40% de ciment n'atteignent jamais 30 MPa. 
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Figure 13 - Courbes iso-réponses de résistances en 
compression (Γ=0,40), calculées à partir du modèle 
polynomial du plan de mélanges. Teneur en MK = 
100% – ciment(%) – filler (%) 
Le schéma de droite présente la grille de lecture des 
teneurs en MK, pour les différents taux de ciment 
utilisés. 
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3.4.3 Quantification de l'efficacité du MK avec la loi de Féret 
Afin de quantifier l'effet du MK sur la résistance des mélanges ternaires, nous avons effectué, 
comme dans le chapitre 4, un calcul des résistances attendues en ne considérant que la teneur en 
ciment des coulis. La différence entre la résistance mesurée sur éprouvettes (Rmesurée) et la 
résistance théorique calculée (RFéret) donne donc l'effet du couple MK+filler. 
La Figure 14 présente les résultats de ces calculs, sous la forme de différences de résistances (en 
MPa), pour les trois taux de ciment, les quatre taux de filler (la quantité de MK étant le 
complément) et les trois valeurs de Γ. 
A 7 jours, les gains de résistances par rapport à ciment seul sont très faibles, voire négligeables ou 
même négatifs. Le MK n'a pas encore assez réagi pour engendrer des effets bénéfiques mesurables. 
A 28 jours, les gains sont significatifs, particulièrement pour les forts taux de MK. Les gains sont 
aussi plus importants pour les plus faibles quantités de ciment, ce qui permet d'obtenir le maximum 
de MPa "pouzzolaniques" au kg de MK. 
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Figure 14 – Ecarts entre les résistances mesurées et les résistances calculées avec la loi de Féret à 7 et 28 
jours, pour les coulis du plan de mélanges. 
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4. Bilan CO2 et considérations économiques 
Comme évoqué dans le chapitre précédent, la prise en compte du bilan carbone est aujourd'hui 
primordiale pour le choix des matériaux. Il ne faut pas négliger non plus les impacts économiques, 
très importants pour les entreprises. Cette section propose donc de procéder à une courte étude de 
ces deux aspects pour les coulis contenant du ciment, du MK et du filler. 
 
4.1 Bilan CO2 
4.1.1 Méthode de calcul de l’émission de CO2 des liants et des coulis 
Nous reprenons ici le principe de calcul déjà développé dans le chapitre précédent, i.e. d'une part le 
calcul du bilan carbone du liant sec et du coulis humide en kg de CO2 par tonne ou m
3
 de matière, 
et d'autre part en prenant en compte le transport du liant à différentes distances, le tout selon les 
deux scénarii possibles (ciment acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication 
des coulis, ou ciment pré-mélangé au MK+filler chez Argeco). Le Tableau 8 présente les données 
utilisées pour les calculs. 
Trois lieux de livraison ont été pris en compte, pour des chantiers à Toulouse (130 km de Fumel), 
Marseille ou Lyon (530 km de Fumel) et Strasbourg (950 km de Fumel), afin d'illustrer l'impact de 
l'éloignement des chantiers sur les coûts globaux des liants et des coulis fabriqués. Paris est un cas 
intermédiaire (610 km de Fumel). 
 
Tableau 8 – Quantités de CO2 dégagé pour les matériaux de base de l'étude. 
 Matière* Transport par camion** 
 kg CO2/tonne kg CO2/tonne.km 
Ciment CEM I 914 
entre 79 (fret > 20 tonnes) 
et 500 (fret < 10 tonnes) 
MK flash 96 
Filler grossier 11 
* d'après les données de San Nicolas (2011) 
** d'après les données de : RAC-F (2007), Morcheoine (2006), Anon (2009) 
 
Les deux sections qui suivent étudient le bilan carbone selon différents principes :  
 Coût CO2 du liant en sac par tonne de poudre sèche ou coût CO2 du coulis humide par m
3
 de 
coulis. 
 Sans (4.1.2) et avec (4.1.3) la prise en compte du transport du liant sec. 
 Ciment acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis, ou pré-
mélangé au MK et au filler chez Argeco. 
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4.1.2 Emission de CO2 des liants ternaires et des coulis (sans le transport) 
A partir de la composition des coulis (en kg/m
3
), nous avons calculé les coûts en CO2 des 36 liants 
(matière sèche) et coulis (humides) à base de MK et de filler. Les résultats, reportés au Tableau 9 et 
illustrés à la Figure 15, confirment ceux déjà présentés au chapitre 4, à savoir que l'emploi de MK 
permet de réduire fortement le bilan CO2 des liants et des coulis. On remarque que l'emploi de filler 
en remplacement du MK a aussi un impact, quoique beaucoup plus réduit que pour le 
remplacement de ciment. 
 
Tableau 9 - Coût CO2 des liants et coulis à base de MK et de filler (matière seulement) 
         
 Paramètres de mélange   Coût CO2 
         
         
No. 
C 
(%) 
MK 
(%) 
F 
(%) 
   
Sans eau 
(kg CO2/T liant) 
Avec eau 
(kg CO2/m
3
 coulis) 
         
         
0 100 0 0 0.39   914 1105 
1 40 60 0 0.38   423 436 
2 40 50 10 0.38   415 429 
3 40 40 20 0.38   406 423 
4 40 30 30 0.38   398 417 
5 50 50 0 0.38   505 531 
6 50 40 10 0.38   496 525 
7 50 30 20 0.38   488 520 
8 50 20 30 0.38   479 514 
9 60 40 0 0.38   587 630 
10 60 30 10 0.38   578 625 
11 60 20 20 0.38   570 620 
12 60 10 30 0.38   561 615 
13 40 60 0 0.39   
Mêmes valeurs que pour les 
mélanges 1 à 12 
(car on considère le liant sec) 
447 
14 40 50 10 0.39   441 
15 40 40 20 0.39   434 
16 40 30 30 0.39   428 
17 50 50 0 0.39   545 
18 50 40 10 0.39   539 
19 50 30 20 0.39   533 
20 50 20 30 0.39   527 
21 60 40 0 0.39   647 
22 60 30 10 0.39   642 
23 60 20 20 0.39   636 
24 60 10 30 0.39   631 
25 40 60 0 0.40   459 
26 40 50 10 0.40   452 
27 40 40 20 0.40   446 
28 40 30 30 0.40   439 
29 50 50 0 0.40   559 
30 50 40 10 0.40   553 
31 50 30 20 0.40   547 
32 50 20 30 0.40   541 
33 60 40 0 0.40   664 
34 60 30 10 0.40   658 
35 60 20 20 0.40   653 
36 60 10 30 0.40   647 
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Figure 15 - Coût CO2 des liants (ciment + MK + filler) et des coulis (ciment + MK + filler + eau), sans 
compter le transport. 
 
La Figure 16 présente les résultats en termes de coût CO2 performantiel, i.e. ramenés au MPa de 
résistance à 28 jours mesurée sur les coulis. On observe, jusqu'à 30% de MK, une augmentation du 
par rapport au témoin, suivi d'une réduction jusqu'à 60%.  
Les faibles taux de MK correspondent aux teneurs élevées en ciment et en filler, et ne sont donc pas 
intéressants d'un point de vue du coût CO2 performantiel. 
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Figure 16 - Coût environnemental de la résistance en compression (28 jours) des coulis de ciment 
ordinaires (CEM I 52,5 N ou R) avec des taux croissants de MK (et de filler), exprimée en kg de CO2 dégagé 
par MPa mesuré. 
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4.1.3 Emission de CO2 des liants ternaires et des coulis (avec le transport) 
 
Cas 1 : ciment acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis 
Rappelons que cette situation correspond à la préparation et l'ensachage du MK et du filler seuls 
chez Argeco, suivi de la livraison des sacs sur le chantier, puis du mélange sur place avec un ciment 
acheté près du chantier. 
Les résultats, présentés à la Figure 17, montrent que : 
 Pour tous les cas calculés, l'emploi de MK et de filler est plus intéressant que le ciment seul. 
 L'utilisation du filler permet de réduire de façon presque négligeable la quantité de CO2 
dégagée. 
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Figure 17 – Coût CO2 des liants (ciment + MK + filler) et des coulis (ciment + MK + filler + eau), en 
comptant l'effet du transport (100 et 500 g de CO2 par tonne de matière et par km parcouru), pour des 
chantiers à 130, 530 ou 950 km de l'usine de fabrication du MK. Cas où le ciment est acheté à proximité du 
chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis. 
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Cas 2 : ciment pré-mélangé au MK chez Argeco 
Rappelons que cette situation correspond à la préparation et l'ensachage du ciment, du MK et du 
filler directement chez Argeco, suivi de la livraison des sacs sur le chantier, puis de l'utilisation 
directe du mélange ternaire pour la fabrication de coulis. L'avantage principal de ce cas est qu'il 
n'est pas nécessaire de procéder à un mélange de deux poudres au chantier (sacs de ciment et sacs 
de MK-filler). L'inconvénient est par contre qu'il faut transporter le ciment sur de plus grandes 
distances, ce qui engendre des coûts CO2 (et économiques comme nous le verrons à la section 
4.2.2) plus défavorables par rapport au cas 1. 
 
La Figure 18 donne les résultats du calcul. On observe que : 
 Dans le cas optimiste du coût CO2 de la livraison (100 g/T.km), les mélanges avec MK et 
filler sont systématiquement plus intéressants que le ciment seul. 
 Dans le cas pessimiste, le ciment seul devient moins critique pour le chantier le plus 
éloigné, mais surtout pour les coulis avec beaucoup de ciment. 
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Figure 18 – Coût CO2 des liants (ciment + MK + filler) et des coulis (ciment + MK + + filler + eau), en 
comptant l'effet du transport (100 et 500 g de CO2 par tonne de matière et par km parcouru), pour des 
chantiers à 130, 530 ou 950 km de l'usine de fabrication du MK. Cas où le ciment est pré-mélangé au MK 
chez Argeco. 
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La Figure 19 présente les résultats sous la forme de courbes iso-réponses du coût CO2 du liant sec 
livré, en fonction de la quantité de ciment et de la distance parcourue. Notons que les écarts entre 0 
et 30% de filler pour chaque taux de ciment sont assez faibles (quelques %), ce qui explique 
l'utilisation d'un seul graphique (calculé à 15% de filler). La courbe à 925 kg de CO2 par tonne 
représente le ciment seul. 
L'impact de la quantité de ciment et de la distance du chantier est mis ici en évidence : 
 Tous les liants contenant 40% de ciment permettent de dégager moins de CO2 que le ciment 
seul et ce, peu importe la distance de livraison. 
 Cela reste vrai pour les liants à 60% de ciment pour des distances inférieures à 700 km. 
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Figure 19 - Courbes iso-réponses de la quantité de CO2 dégagée par les liants secs, en fonction de la 
quantité de ciment et de la distance parcourue depuis l'usine Argeco de Fumel. 
 
4.1.4 Bilan 
Il ressort de ces calculs que d'un point de vue environnemental, il vaut mieux privilégier les faibles 
taux de ciment afin de garantir en tout temps des performances des coulis avec MK et filler plus 
avantageuses que celles du ciment seul. 
Par ailleurs, l'apport du filler par rapport au MK demeure faible en comparaison au gain réalisé 
lorsque l'on remplace du ciment. 
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4.2 Considérations économiques 
Le coût des coulis est l'un des facteurs importants à considérer, en plus des paramètres tels que les 
propriétés d'écoulement, mécaniques et les émissions de CO2. Dans cette partie, nous effectuons 
une étude comparative du prix relatif des coulis, en prenant en compte le type de ciment, les 
paramètres de composition des coulis, ainsi que les coûts de transport. 
 
Le Tableau 10 donne les données de base utilisées pour l'étude de prix. Quelques précisions sont 
nécessaires : 
 Les données sont en unités arbitraires (u.a.), relatives à une référence de valeur 1.00, choisie 
ici comme étant une tonne de ciment ordinaire (CEM I 52,5 N ou R), ensaché et livré à un 
chantier situé entre 10 et 20 km du lieu d'achat du ciment. Cette référence correspond 
approximativement à l'ancienne situation de l'entreprise, i.e. l'état économique avant le 
projet actuel. 
 Deux ciments ont été pris en compte : un ciment ordinaire de type CEM I 52,5 N ou R, 
utilisé seul ou avec du MK et du filler, et un ciment de type CEM I 52,5N PM-ES, souvent 
prescrit pour les applications de clouage. Les ciments PM-ES étant habituellement plus 
chers que les ciments ordinaires, nous avons majoré leur coût rendu ensaché de 15% (d'où 
la valeur de 1.15 dans le Tableau 10). 
 L'ensachage a été considéré constant pour toutes les poudres et a été calculé à la tonne de 
matière. 
 Les coûts relatifs "Prix départ de l'usine, en vrac" et "Ensachage" ont été choisis sur la base 
de coûts réels de 2012, la somme des deux correspondant approximativement au prix d'un 
sac de ciment acheté dans un dépôt de matériaux de construction. 
 Les trois mêmes lieux de livraison que pour l'étude CO2 ont été pris en compte : Toulouse 
(130 km de Fumel), Marseille ou Lyon (530 km de Fumel) et Strasbourg (950 km de 
Fumel). Les coûts relatifs de "Livraison jusqu'au chantier" ont également été choisis sur la 
base de coûts réels de 2012. 
 Enfin la dernière colonne du Tableau 10 donne les coûts relatifs totaux des matières 
ensachées (par tonne), livrées sur le chantier. Ces chiffres sont par la suite utilisés pour 
effectuer les calculs d'impacts économiques des différentes formulations étudiées. 
 
Les deux sections qui suivent étudient deux situations menant à des impacts économiques 
différents, selon que le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication 
des coulis, ou est pré-mélangé au MK et au filler chez Argeco. 
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Les études de prix relatifs sont effectuées selon deux principes : coût du liant en sac (par tonne de 
poudre sèche) et coût du coulis humide (par m
3
 de coulis). Les calculs ont été effectués au prorata 
des formulations données au Tableau 6. 
 
 
Tableau 10 – Données utilisées pour l'étude comparative des prix relatifs des coulis 
Composants 
Prix départ de 
l'usine, en vrac 
(u.a.*/tonne) 
Ensachage 
(u.a.*/tonne) 
Livraison jusqu'au chantier 
(u.a.*/tonne) 
Total rendu 
ensaché 
(u.a.*/tonne) 
Ciment ordinaire** 0.748 
0.238 
10-20km du chantier 0.014 1.00*** 
Ciment PM ES 0.896 10-20km du chantier 0.014 1.15 
Ciment ordinaire** 
(pour mélanges 
avec MK et filler) 
0.748 
Fumel-Toulouse 130km 0.109 1.10 
Fumel-Marseille**** 530km 0.272 1.26 
Fumel-Strasbourg 950km 0.408 1.40 
MK Argicem 0.544 
Fumel-Toulouse 130km 0.109 0.89 
Fumel-Marseille 530km 0.272 1.05 
Fumel-Strasbourg 950km 0.408 1.19 
Filler grossier 
Argeco 
0.034 
Fumel-Toulouse 130km 0.109 0.38 
Fumel-Marseille 530km 0.272 0.54 
Fumel-Strasbourg 950km 0.408 0.68 
Eau 0.014 0.000 0km 0.000 0.014 
* u.a. : unités arbitraires ; ** Ciment ordinaire : CEM I 52,5 N ou R 
*** La case grisée est la référence prise pour les calculs ; **** ou Lyon 
 
 
4.2.1 Cas 1 : ciment acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des 
coulis 
La Figure 20 montre le coût relatif des liants ternaires secs (sans eau), sur la base d'une tonne de 
liant : 
 Pour une teneur en ciment donnée, on note une augmentation du coût avec le taux de MK, à 
cause du remplacement du MK par du filler présentant un coût moins élevé. 
 Le coût du liant augmente avec l'éloignement du chantier, à cause des frais de transport. 
 Pour les chantiers à faible distance (Toulouse par exemple), il est préférable 
économiquement d'utiliser des liants contenant moins de ciment. La situation s'inverse avec 
l'éloignement du chantier, à cause des coûts de transport du MK et du filler. Le ciment étant 
acheté près du chantier, son coût de transport n'augmente pas. Ainsi à Strasbourg, les liants 
contenant plus de ciment sont plus avantageux. Il y a peu d'écart pour des chantiers à 
Marseille ou à Lyon. Les coûts équivalents entre les trois teneurs en ciment sont obtenus 
(avec les données actuelles) pour une distance de l'ordre de 300 à 400 km. 
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Par rapport à un ciment ordinaire : 
 Si le chantier est à Toulouse (ou Bordeaux – 170 km de Fumel), le liant ternaire est toujours 
plus économique. 
 Si le chantier est à Marseille ou Lyon, le liant ternaire est plus économique s'il contient 50% 
ou moins de MK. 
 Si le chantier est à Strasbourg, le liant ternaire est plus économique s'il contient 40% ou 
moins de MK. 
Dans le cas d'une comparaison avec un ciment PM-ES, les liants ternaires sont systématiquement 
plus économiques, peu importe où se trouve les chantiers. 
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Figure 20 – Coût relatif (par tonne de liant) des liants ternaires pour des chantiers situés à Toulouse, 
Marseille et Strasbourg, sur la base des données du ciment ordinaire, en fonction de la teneur en MK.  
Comparaison avec le ciment ordinaire et le ciment PM-ES. 
Cas 1, où le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis 
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La Figure 21 montre le coût relatif des coulis humides (liant + eau), sur la base d'un m
3
 de coulis. 
Certaines observations similaires à celles faites sur la base d'une tonne de liant sec : 
 Pour une teneur en ciment donnée (et une concentration fixée), il y a augmentation du coût 
avec le taux de MK, à cause du remplacement du MK par du filler présentant un coût moins 
élevé. 
 Le coût du coulis augmente avec l'éloignement du chantier, à cause des frais de transport du 
liant (partie MK + filler). 
 
D'autres observations peuvent également être faites : 
 Le coût est plus important lorsque la concentration solide (Γ) augmente, ce qui est normal 
puisqu'on met alors plus de liant et moins d'eau, cette dernière étant beaucoup moins chère. 
 Le liant est plus cher à la tonne et le coulis est moins cher au m3 car le coulis contient de 
l'eau. De plus, à teneur en eau égale, le solide prend plus d'espace lorsque l'on remplace du 
ciment par du MK. Donc à volume de coulis constant, on met moins de liant et plus d'eau. 
 Il n'y a pas d'inversion des coûts avec la teneur en ciment, mais pour les chantiers les plus 
éloignés, il n'y a pratiquement plus d'écart de prix entre les coulis à Γ constant contenant 40, 
50 ou 60 % de ciment. 
 Pour tous les ciments (ordinaires et PM-ES), les liants ternaires sont systématiquement 
plus économiques, peu importe où se trouve les chantiers. 
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Figure 21 - Coût relatif (par m
3
 de coulis) des coulis 
fabriqués à partir des liants ternaires, pour des 
chantiers situés à Toulouse, Marseille et Strasbourg, 
sur la base des données du ciment ordinaire, en 
fonction de la teneur en MK. 
 Comparaison avec le coulis de ciment ordinaire et 
le coulis de ciment PM-ES. 
Cas 1, où le ciment est acheté à proximité du 
chantier puis mélangé lors de la fabrication des 
coulis 
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La Figure 22 présente le coût relatif des coulis humides (liant + eau), sur la base d'un m
3
 de coulis, 
en fonction cette fois-ci des résistances obtenues à 28 jours. 
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Figure 22 – Coût relatif (par m3 de coulis) des coulis fabriqués à partir des liants ternaires, pour des 
chantiers situés à Toulouse, Marseille et Strasbourg, sur la base des données du ciment ordinaire, en 
fonction de la résistance des coulis. 
Comparaison avec le coulis de ciment ordinaire et le coulis de ciment PM-ES. 
Cas 1, où le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé lors de la fabrication des coulis 
 
4.2.2 Cas 2 : ciment pré-mélangé au MK et au filler chez Argeco 
La Figure 23 et la Figure 24 illustrent, comme pour le cas 1, les différents résultats des simulations. 
On observe notamment que : 
 Le coût du liant ternaire est favorable par rapport au ciment PM-ES jusqu'à Marseille, mais 
devient plus élevé pour les chantiers très éloignés. 
 Le coût des coulis fabriqués avec 40% de ciment sont toujours plus faibles que les coulis 
avec ciment PM-ES, peu importe le lieu du chantier. 
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Il existerait un certain nombre de solutions pour améliorer le bilan économique des coulis réalisés à 
partir de liant ternaire. Il serait notamment possible d'utiliser un moyen de transport plus 
économique (ferroviaire par exemple), afin de transporter de plus grandes quantités de matière pour 
stocker les liants plus près des chantiers potentiels. Cela nécessiterait néanmoins un investissement 
initial pour aménager un ou des sites de stockage. 
Enfin, il ne faut pas oublier que les modifications des coûts-matière, qui dépendent du marché, 
pourront influencer les conclusions énoncées dans cette section. 
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Figure 23 – Coût relatif (par tonne de liant) des liants ternaires pour des chantiers situés à Toulouse, 
Marseille et Strasbourg, sur la base des données du ciment ordinaire, en fonction de la teneur en MK.  
Comparaison avec le ciment ordinaire et le ciment PM-ES. 
Cas 2, où le ciment est pré-mélangé au MK et au filler chez Argeco 
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Figure 24 - Coût relatif (par m
3
 de coulis) des coulis 
fabriqués à partir des liants ternaires, pour des 
chantiers situés à Toulouse, Marseille et Strasbourg, 
sur la base des données du ciment ordinaire, en 
fonction de la teneur en MK. Comparaison avec le 
coulis de ciment ordinaire et le coulis de ciment PM-
ES. 
Cas 2, où le ciment est pré-mélangé au MK et au 
filler chez Argeco 
 
207 
La Figure 25 présente le coût relatif des coulis humides (liant + eau), sur la base d'un m
3
 de coulis, 
en fonction des résistances obtenues à 28 jours. 
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Figure 25 – Coût relatif (par m3 de coulis) des coulis fabriqués à partir des liants ternaires, pour des 
chantiers situés à Toulouse, Marseille et Strasbourg, sur la base des données du ciment ordinaire, en 
fonction de la résistance des coulis. 
Comparaison avec le coulis de ciment ordinaire et le coulis de ciment PM-ES. 
Cas 2, où le ciment est pré-mélangé au MK et au filler chez Argeco. 
 
4.2.3 Bilan 
A partir des données utilisées pour les calculs (Tableau 10), on peut conclure que d'un point de vue 
économique : 
 Les mélanges avec MK et filler sont systématiquement plus économiques que les ciments 
PM ES seuls, dans le cas où le ciment est acheté à proximité du chantier puis mélangé lors 
de la fabrication des coulis. 
 Ces mélanges sont aussi économiques jusqu'à Marseille ou Lyon, voire Strasbourg, dans le 
cas où le ciment est pré-mélangé au MK et au filler chez Argeco. 
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5. Mélanges choisis et leurs caractéristiques  
5.1 Choix des coulis optimisés  
Les résultats et analyses du chapitre précédent (mélanges binaires) et du chapitre actuel (mélanges 
ternaires) ont fait ressortir un certain nombre d'enseignements permettant de sélectionner des 
formules de coulis optimisés, selon différents critères : à l'état frais (critères rhéologiques 
d'écoulement et de stabilité), à l'état durci (résistance en compression et retrait), environnementaux 
(dégagement de CO2), et économiques (coût de la matière, incluant le transport). 
Les principaux enseignements concernent les paramètres de formulation et permettent d'effectuer 
un choix de coulis optimisés. 
 Type de ciment : éviter les ciments de type PM-ES car ils induisent une baisse des résistances 
lorsqu'ils sont utilisés avec du MK ; de plus, ils sont économiquement peu intéressants. 
 Taux de MK : privilégier 30 à 60% du MK de la présente étude, car ces taux : 
1- permettent d'atteindre les performances mécaniques demandées pour ce type d'application 
(25 à 30 MPa à 28 jours) ; de plus, comme nous le verrons dans les prochains chapitres, 
ces performances sont largement suffisantes par rapport aux sollicitations des clous ; 
2- mènent aux coûts environnementaux les plus faibles en termes de dégagement de CO2 et 
par MPa de résistance en compression. 
 Emploi de chaux : n'a pas permis d'améliorer les performances de façon notable et elle a un 
impact négatif sur le bilan environnemental. 
 Emploi de filler grossier : avantageux pour le bilan environnemental, mais à utiliser avec 
modération pour éviter une baisse des performances des coulis à l'état durci. 
 
A partir de ces différents critères, nous avons choisi deux compositions de coulis, avec une 
concentration volumique de 0.40 (compositions marquées par des étoiles sur la Figure 26) : 
 40.40.20 - 40% de ciment, 40% de MK et 20% de filler 
 40.30.30 - 40% de ciment, 30% de MK et 30% de filler 
Pour les concentrations élevées (0,40 par exemple), ces coulis ont les temps d'écoulement les 
plus faibles. Ils présentent des résistances entre 23 et 26 MPa, performances largement 
suffisantes par rapport aux sollicitations des clous (Chapitre 6). Ils ont un dégagement de 
CO2 parmi les plus faibles des mélanges étudiés. Ils présentent les coûts les plus faibles. 
Ces deux coulis sont étudiés plus en détails car ils ont été utilisés dans la suite de l'étude pour des 
tests de scellement sur des clous réels. 
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Figure 26 – Choix des coulis pour la suite de l'étude. 
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5.2 Caractéristiques des coulis choisis 
Les caractéristiques rhéologiques, mécaniques, environnementales et économiques des mélanges 
choisis sont données dans le Tableau 11. Les coulis ont été réalisés par gâchées de 40 litres dans 
des conditions de chantier, avec un malaxeur Hany Injecto 310 E (entreprise GTS). Le temps de 
malaxage a été de 3 minutes. Cela explique les légères différences avec les résultats du plan de 
mélanges. 
A l'état frais, on note une amélioration de la stabilité, probablement due à la présence de MK et 
d'une fraction d'argile dans le filler. Ces mêmes raisons expliquent sûrement les légères 
augmentations du temps d'écoulement au cône de Marsh (8 mm). Ces augmentations restent 
néanmoins presque négligeables et n'empêchent pas le poussage des coulis sur les chantiers. 
A l'état durci, il y a une baisse significative de la résistance en compression mais qui s'amenuise 
avec le temps. On peut s'attendre, comme il a été montré dans le chapitre précédent, que les écarts à 
long terme diminuent pour arriver vers -36% à 2 ans. Néanmoins, une résistance de plus de 25 MPa 
a été atteinte à 28 jours. Pour le module d’élasticité, la baisse est moins marquée (-20% à 28 jours) 
que pour les résistances en compression, ce qui est plutôt intéressant vis-à-vis du comportement à 
l'arrachement (chapitre 7). 
D'un point de vue environnemental, l'utilisation conjointe de MK et de filler grossier permet de 
diminuer de façon significative le dégagement de CO2, i.e. plus de 50% de baisse lorsque ramené à 
la tonne de coulis. Enfin, ces mélanges permettent souvent de réaliser des économies substantielles. 
 
Tableau 11 - Caractéristiques des coulis choisis 
 Témoin 40C-40MK-20F 40C-30MK-30F 
Ciment CEM I PM-ES CEM I 52,5N Martres CEM I 52,5N Martres 
Teneur en ciment (%) 100 40 40 
Teneur en MK (%) 0 40 30 
Teneur en filler grossier (%) 0 20 30 
Teneur en eau 0.50 0.55 0.54 
    
Décantation (%) 2 1 -50% < 1 -50% 
Temps d’écoulement (s) 67 75 +12% 71 +6% 
Résistance en compression (MPa) 7d 35.5 12.4 -65% 10.2 -71% 
 28d 54.5 29.1 -47% 28.4 -48% 
Module d'élasticité (GPa) 7d 11.2 7.6 -32% 7.3 -35% 
 28d 14.1 11.3 -20% 10.9 -23% 
    
Emission du CO2 (kg/tonne) 914 406 -56% 398 -56% 
Emission du CO2 (kg/MPa) 15.7 14.0 -11% 13.1 -17% 
 
Des essais de perte de masse et de retrait ont également été effectués sur ces mélanges, afin 
d'évaluer leur risque de fissuration. Les résultats sont donnés à la Figure 27. Le remplacement du 
MK par le filler conduit à une augmentation significative de la perte de masse de coulis, pour 
diverses raisons :  
211 
1- Le MK, par sa finesse, consomme plus d'eau ;  
2- Lorsque le MK réagit, il consomme de l'eau qui n'est plus disponible pour l'évaporation ;  
3- Le MK produit une structure poreuse plus fine, ce qui mène probablement à évaporer moins 
d'eau ;  
4- La substitution de grains fins de MK par des grains plus grossiers de filler peut conduire à une 
augmentation de la teneur en pores dans le coulis, et par conséquent à une évaporation d’eau 
contenue plus importante. 
Les retraits suivent la même tendance que les pertes de masse, à savoir des valeurs (légèrement) 
plus faibles avec le taux de MK le plus élevé. L'effet de dilution du ciment n'intervenant pas dans 
ce cas, il est probable que le MK ait de par lui-même un effet sur le retrait. Comme précisé au 
chapitre précédent, l'hypothèse que la diminution du retrait endogène en présence de forts taux de 
MK soit due à la substitution du C4AH13 par le C2ASH8, un hydrate de moins grande densité, reste 
possible [Wild et al., 1998]. Il n'est pas exclu non plus une action physique du MK qui, de par sa 
structure en feuillets, pourrait capter et retenir davantage les molécules d’eau, expliquant en partie 
la cinétique plus lente du retrait de dessiccation. 
Le retrait endogène est probablement le plus important pour les coulis de scellement car ces 
derniers sont en milieu quasi-saturé. Dans le cas des mélanges ternaires, ce retrait est deux fois 
moins important que celui d'un coulis composé exclusivement de ciment, ce qui est un atout vis-à-
vis des risques de fissuration des coulis. 
 
5.3 Réactivité des coulis choisis 
Afin de contrôler la réactivité des coulis 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F, nous avons effectué 
un suivi d'hydratation par DRX et analyse thermique entre 2 et 28 jours. Cette étude avait pour but 
de voir si le filler grossier (qui contient rappelons-le 10% de kaolinite non déshydroxylée) ne 
modifiait pas l’hydratation du ciment et du métakaolin. 
 
La Figure 28et la Figure 29 donnent respectivement les suivis d'hydratation par DRX des mélanges 
40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F. Au regard de ces figures, nous constatons que : 
 Le mélange 40C-40MK-20F consomme la portlandite plus rapidement que le mélange 40C-
30MK-30F. 
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Figure 27 – Perte de masse (%) et retraits endogène, de dessiccation et total (µm/mm) des mélanges 
ternaires (Γ=0,40) 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F. 
 
 La portlandite commence à être consommée avant 2 jours. Le Tableau 11 donne les teneurs 
en portlandite restant aux différentes échéances. On note qu'elle diminue avec le temps mais 
elle est encore présente après 28 jours d'hydratation, contrairement aux mélanges ne 
contenant pas de filler et malgré le fait qu'il y a 3 parts de MK pour 4 parts de ciment. Cela 
est très probablement dû à la diminution de la proportion de MK dans les mélanges et 
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montre donc que les 10% de MK en plus comptent. Il peut alors être justifié de maintenir les 
teneurs élevées en MK par rapport au filler. 
 La formation de carboaluminates est visible sur les diffractogrammes après 2 jours 
d’hydratation.  
 Il y a apparition de stratlingite entre 7 et 14 jours, un peu plus tard que pour les mélanges 
sans filler 
Le sable ne semble donc pas modifier de façon importante l’hydratation du ciment et du 
métakaolin. 
Ces résultats sont confirmés grâce aux analyses thermiques, comme le montrent la Figure 30 
(ATG/DTG) et la Figure 31 (DSC). On y observe bien, en plus des phénomènes analysés dans le 
chapitre 4 : 
 Une perte d'eau liée (> 100°C) qui augmente avec le temps et qui est plus importante dans le 
cas du mélange 40C-40MK-20F 
 Une diminution de la teneur en CH avec le temps 
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Figure 28 - DRX du mélange 40C-40MK-20F 
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Figure 29 - DRX du mélange 40C-30MK-30F 
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Figure 30 - Courbes ATG/DTG des mélanges 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F entre 2 et 28 jours 
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Figure 31 - Courbes DSC des mélanges 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F à 28 jours  
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Tableau 12 - Teneur en portlandite des mélanges 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F aux différentes 
échéances, quantifiée par ATG. 
Mélanges 
2j 7j 14j 28j 
%portlandite %portlandite %portlandite %portlandite 
40C-40MK-20F 3,7 3,5 2,1 0,4 
40C-30MK-30F 4,8 3,4 2,6 1,5 
 
 
6. Conclusion 
Ce chapitre était la deuxième étape d'optimisation des coulis de scellement et concernait des 
mélanges ternaires ciment-chaux-MK et ciment-MK-filler. Les principales conclusions sont les 
suivantes : 
Ciment-chaux-MK 
L'utilisation de chaux pourrait être à recommander si les résistances à court terme font défaut, pour 
des applications particulières par exemple. Dans le cas d'un CEM I, cela entrainera par contre une 
chute des résistances à long terme. 
Par ailleurs, si la rhéologie des coulis est peu critique (par exemple clous peu profonds), cette 
solution reste envisageable, même pour les CEM I. 
Ciment-MK-filler 
Un plan de mélange a été effectué afin d'optimiser les coulis et de comprendre le comportement du 
MK dans ces matériaux, en se basant sur des études aux états frais (comportement rhéologique) et 
durci (comportement mécanique et dimensionnel), puis sur des évaluations de coût CO2 et de coût 
économique. 
A l'état frais, il a été vu que la substitution d'une partie de MK par du filler permettait de diminuer 
la viscosité et d'améliorer la thixotrope des coulis par rapport à celles des coulis de MK. 
A l'état durci, les performances avec filler ont tendance à se détériorer mais restent tout à fait 
acceptables. On observe néanmoins une amélioration des coûts environnementaux (CO2) et 
économiques. 
Les différents critères ont permis de choisir deux formulations, caractérisées dans la dernière partie 
du chapitre. Ces deux formulations sont enfin utilisées dans la suite de l'étude, pour la réalisation 
d'essais sur clous (chapitre 6). 
217 
 
 
 
 
 
 
 
PARTIE III 
 
Partie I Chapitre 1 – Bibliographie Chapitre 2 – Matériaux et méthodes 
  
Partie II – Formulation de coulis 
avec métakaolin 
Chapitre 3 – Coulis de comblement 
Chapitre 4 – Coulis de scellement – mélanges binaires 
Chapitre 5 – Coulis de scellement – mélanges ternaires 
  
Partie III – Arrachement de clous Chapitre 6 – Etude expérimentale de l'arrachement Chapitre 7 – Modélisation de l'arrachement 
 
 
 
218 
 
 
 
 
219 
Chapitre 6 
Etude expérimentale de l'arrachement 
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1. Introduction 
Les chapitres 4 et 5 ont permis d'optimiser des formulations de coulis à base de MK pour sceller 
des ancrages passifs. Ce chapitre a pour but de réaliser des essais d'arrachement afin de tester les 
formulations choisies. 
Les essais d’arrachement directs (pull-out test) consistent à appliquer progressivement un effort 
d’arrachement axial sur une extrémité libre d’une armature ancrée dans un prisme de coulis de 
manière à extraire la barre. Cela permet essentiellement de mesurer la capacité d’ancrage de 
l’armature dans un bloc de coulis. Le glissement relatif entre l’armature et le coulis en fonction de 
l’effort d’arrachement est mesuré afin de caractériser le comportement de l'adhérence armature-
coulis. 
Les essais d’arrachement sont largement utilisés sur chantier pour tester la conformité des clous. Ils 
ont été utilisés dans notre étude pour déterminer la résistance maximale de la liaison entre le coulis 
et l’armature. 
Trois niveaux d'essais ont été choisis : 
 Des essais en laboratoire, basés sur les essais généralement utilisés pour étudier l'ancrage 
des armatures métalliques dans le béton armé. 
 Des essais en laboratoire simulant l'ancrage d'un clou dans un massif rocheux (remplacé ici 
par du béton). 
 Des essais in situ de clous ancrés dans un massif rocheux réel. 
 
2. Essais d’arrachement en laboratoire 
Les objectifs de la campagne d’essais d’arrachement en laboratoire sont : 
- D’être capable de caractériser la liaison entre le coulis et l’armature d’un point de vue 
mécanique. 
- De mesurer la capacité d’ancrage des coulis avec métakaolin et du coulis témoin, pour la 
comparer avec celle observée lors des essais in situ. 
2.1 Description des essais 
L’essai d’arrachement en laboratoire a été effectué sur des éprouvettes dites à «ancrage court ». En 
effet, l’armature est scellée dans le bloc de coulis sur une longueur relativement courte. Un effort 
d’arrachement axial est appliqué de façon progressive au niveau de l’extrémité libre de l’armature. 
Le bloc de coulis est posé sur une plaque trouée qui laisse passer la barre d’acier. Le dispositif 
expérimental de l’essai est présenté sur la Figure 1.  
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Figure 1 – Schéma de l’essai d’arrachement en laboratoire 
 
Les trois capteurs de déplacement décrits sur la Figure 1 sont utilisés pour les mesures de 
déplacements relatifs entre l’armature et le bloc de coulis. Le capteur n°1 mesure le glissement 
relatif entre une extrémité de la barre et le coulis, le capteur n°2 mesures le glissement relatif entre 
le milieu de l’armature et le vérin. Le capteur n°3 mesure le tassement du coulis dans la zone autour 
de l’extrémité de la barre où est collé le pied du capteur n°1.  
Les valeurs finales de déplacement relatif entre le coulis et la barre sont corrigées à partir des 
résultats de déplacements obtenus par les capteurs n°1&3,  
u=u1+u3 
Où :  
- u déplacement final  
- u1 déplacement mesuré par le capteur n°1 
- u3 déplacement mesuré par le capteur n°3 
La courbe de déplacement finale sera vérifiée à partir des valeurs obtenues par le capteur n°2 moins 
le déplacement dû à la déformation de la barre d’acier.  
 
Scellé 
(Ls=2ø) 
Appui 
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2.2 Caractéristiques des matériaux 
2.2.1 Caractéristiques de l’armature 
Les différents paramètres des ancrages ont été choisis afin de privilégier la rupture de l’interface 
barre/coulis : 
 Utilisation d’une armature de section importante pour qu’elle ait un effort limite élastique 
beaucoup plus grand que l’effort d’arrachement maximal (afin d’éviter une rupture de la 
barre en traction avant la rupture de l’ancrage) (Tableau 1) : 
 GEWI+ de diam 28mm de référence (noté Ø28+ par la suite) 
 GEWI de diam 28mm à nervure moins grossière et la distance entre deux nervures est 
plus large que celle de la GEWI28+ (noté Ø28 par la suite) 
 GEWI+  de diam 35mm (noté Ø35+ par la suite) 
 La longueur d’ancrage a été choisie égale à 2 fois le diamètre de la barre (Ls=2Ø) pour 
réduire la surface de frottement. Cette longueur de scellement est prise selon l’étude de  
Gambarova [Gambarova et al., 1997] : la longueur de contact est comprise entre 2,4 et 3 
fois le diamètre de l’armature. 
 La barre est scellée dans un cube de coulis de section 200mm x 200mm x 200mm.  
 
Tableau 1 - Caractéristiques géométriques et mécaniques des armatures (selon la fiche technique) 
 Ønom. 
 
(mm) 
Ømax. 
 
(mm) 
Pas 
 
(mm) 
Sec. 
 
(mm2) 
Limite 
élastique 
(MPa) 
Contrainte 
à la 
rupture 
(MPa) 
Module E 
 
(MPa) 
Géométrie 
GEWI28 28 31,2 14 616 500 550 210000 
 
GEWI28+ 28 32 11 616 670 800 205000 
GEWI35+ 35 40 14 962 670 800 205000 
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2.2.2 Caractéristiques des mélanges testés  
Afin d’évaluer l’influence de la composition du coulis de métakaolin et de sa résistance sur la force 
maximale d’arrachement, plusieurs mélanges de coulis ont été testés. Le mélange coulis témoin 
sans métakaolin a un rapport E/C égal à 0,5. Les deux mélanges avec métakaolin ont été choisis 
dans le chapitre 4, 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F à la concentration volumique 0,4. Le 
Tableau 2 présente les mélanges et le plan des essais d’arrachement en laboratoire. Les essais ont 
été effectués à différentes échéances : 1, 2 et 7 jours pour le mélange témoin, à 2, 7, 14 et 28 jours 
pour les mélanges avec métakaolin.  
 
 
Tableau 2 - Programme d’essais des essais d'arrachement au laboratoire 
N° 
Nature du 
produit 
Teneur en 
eau 
Diam de 
Barre (mm) 
échéance 
(jours) 
Témoins 
CEM I 52.5 
PM-ES St-Egrève 
C/E=2 
(Γ=0.39) 
GEWI+28 
GEWI+35 
GEWI 28 
1 
2 
7 
Mélange 2 
40C-40MK-20F 
CEM I 52,5N Martres 
Γ=0.40 
GEWI+28 
GEWI+35 
GEWI 28 
2 
7 
14 
28 
Mélange 3 
40C-30MK-30F 
CEM I 52,5N Martres 
Γ=0.40 
GEWI+28 
GEWI+35 
GEWI 28 
2 
7 
14 
28 
 
2.2.3 Fabrication du coulis  
Le coulis est fabriqué sur une durée de malaxage de 3 minutes, à l’aide de la centrale Hany Injecto 
310 E qui se compose d’un bac de fabrication d’une capacité de 100 litres équipé d’un 
turbomalaxeur de 3kW. A la fin du malaxage, le coulis est introduit dans les moules qui sont 
ensuite conservés jusqu’à la date des essais, à température voisine de 20°C. Les essais de 
compression et flexion effectués sur les éprouvettes de 4cm×4cm×16cm sont réalisés aux mêmes 
échéances que les essais d’arrachement.  
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2.3 Résultats 
2.3.1 Mode de rupture 
Au regard des faciès de rupture de la Figure 2, il semble que la rupture se produise effectivement à 
l’interface coulis/barre, conformément aux attentes. L’observation du faciès à l’interface montre 
que la surface frottante coïncide avec l’extérieur des nervures. L’origine de ce mode de rupture, 
selon Ramirez [Ramirez, 2005], est d’abord l’apparition des microfissures de cisaillement autour de 
l’axe de l’armature due à l’empêchement du mouvement du coulis par les nervures de la barre, puis 
les microfissures se développent au fur et à mesure longitudinalement le long de l’axe de la barre 
en fonction de la charge appliquée. Il se produit alors sans doute, en réalité, une rupture le long 
d’une zone de contact coulis/coulis. Si c’est bien le cas, la rupture pourrait alors être caractérisée 
par une contrainte de cisaillement limite caractéristique du coulis, quasiment indépendamment de la 
barre utilisée. 
  
  
Figure 2 – Mode de rupture observé lors des essais d’arrachement en laboratoire  
 
2.3.2 Courbe force d’arrachement/déplacement  
Les résultats sont obtenus sous la forme de courbes d’évolution de la force d’arrachement en 
fonction du glissement relatif entre la barre et le bloc coulis. La Figure 3 donne les courbes 
correspondant aux coulis M2 et M3 à l’échéance de 28 jours pour différentes armatures.  
 
Témoin à 7j – ø28+ M2 à 28j – ø28 
M2 à 28j – ø28+ M2 à 28j – ø35+ 
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Figure 3 – Courbe force d’arrachement/déplacement à 28 jours 
 
 Les forces maximales d’arrachement, à 28 jours, pour les coulis M2 et M3 sont 
sensiblement identiques pour un type d’armature donné. 
 L’utilisation d’une barre Φ28 ou Φ28+ change relativement peu la valeur maximale de la 
force d’arrachement (supérieure de 10% avec la Φ28+). Par contre, l’allure de la courbe est 
modifiée : la barre φ28+ offre un déplacement relatif plus important pour une pour une 
même force : le comportement est moins rigide. 
 L’utilisation d’un diamètre bien supérieur (Φ35+) augmente de façon importante la force 
d’arrachement. Pour comparer cette courbe avec les autres, il faut corriger la courbe [M3-
35+] en [M3-35+ corrigée] en multipliant les forces par le rapport des longueurs de 
scellement ((2x28)/(2x35)), car la longueur de scellement prise égale à Ls=2Ø n’est pas à la 
même que pour les barres Φ28 ou Φ28+. Une force d’arrachement supérieure est encore 
observée. Elle peut être en partie expliquée par une surface de contact plus grande. Pour 
s’en assurer, il faut comparer les contraintes de cisaillement moyennes obtenues pour la 
force maximale d’arrachement pour chaque essai (2.3.3). 
 
2.3.3 Analyse des résultats 
Le Tableau 3 donne les forces d’arrachement en fonction de tous les paramètres des essais. La force 
d’arrachement maximale augmente avec : 
 Le type de barre (ø28  ø28+  ø35+) pour une composition de coulis donnée à une 
échéance donnée. 
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 L’échéance d’essai, pour un coulis donné : plus on avance dans le temps, plus la force est 
élevée. 
 La résistance à la compression du coulis pour un type de barre donné : plus la résistance à la 
compression est élevée, plus la force d’arrachement est élevée (Figure 4).  
 
 
Tableau 3 - Résultats des essais d’arrachement en laboratoire  
Mélanges 
Echéance 
Diam Ls 
Frupt qa Rc Rf 
Module 
élastique 
jours kN kPa MPa MPa MPa 
Té
m
oi
ns
 
1 
ø28 
2ø 
21,4 4205 
13,6 2,3 *** 
ø28+ 22,5 4421 
2 
ø28 30,0 5895 
20,8 3,7 7963 
ø28+ 33,6 6602 
7 
ø28 38,6 7584 
36,5 6,7 11230 ø28+ 40,3 7860 
ø35 51,0 8017 
M
él
an
ge
 II
 : 
40
C
-4
0M
K
-2
0F
 (
Γ
=
0,
4)
 
2 
ø28 4,9 932 
4,5 0,7 5108 
ø28+ 5,2 996 
7 
ø28 13,5 2653 
11,2 1,8 7556 
ø28+ 14,0 2751 
14 
ø28 15,8 3105 
16,9 2,8 9731 ø28+ 17,4 3465 
ø35+ 28,4 3444 
28 
ø28 26,0 5109 
26,8 5,3 11190 
ø28+ 27,5 5403 
M
él
an
ge
 II
I :
 4
0C
-3
0M
K
-3
0F
 
(Γ
=
0,
4)
 
2 
ø28 5,0 982 
5,7 0,7 4639 
ø28 5,9 1159 
7 
ø28 14,9 2825 
10,4 1,2 7250,3 
ø28+ 13,6 2578 
14 
ø28 23,0 4519 
19,8 3,4 9245 
ø28+ 24,0 4716 
28 
ø28 25,4 4991 
26,4 5,1 10845 ø28+ 26,4 5193 
ø35+ 42,7 5548 
Frupt : Charge d’arrachement à la rupture  
qa coulis/barre: contrainte de cisaillement à la rupture au contact coulis/barre=Frupt/(π×D×Ls)  
(***) Non mesuré 
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Figure 4 – Evolution de la force d’arrachement en fonction de la résistance à la compression 
 
Cependant, les valeurs de contraintes de cisaillement moyennes calculées à la rupture montrent que 
cette contrainte est quasiment indépendante du type de barre. En effet, le même ordre de grandeur 
est obtenu pour un coulis donné à une échéance donnée quel que soit le type de barre. De façon 
encore plus générale, il semble que cette contrainte dépende de façon prioritaire de la résistance à la 
compression du coulis. De plus, cette contrainte suit une évolution quasiment linéaire en fonction 
de la résistance à la compression du coulis (Figure 5). 
 
  
Figure 5 – Evolution de la contrainte de cisaillement moyenne en fonction de la résistance à la compression, 
pour la force d’arrachement maximale 
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2.4 Bilan 
Il devrait donc être possible de prévoir une résistance à l’arrachement en connaissant la résistance à 
la compression du coulis, ainsi que les caractéristiques géométriques de la barre et la longueur de 
l’ancrage. 
Les limites de cette approche sont que les contraintes de cisaillement présentées ici sont des 
contraintes moyennes (car basée sur l’hypothèse que cette contrainte est constante le long de la 
zone d’adhérence) calculées pour l’effort maximal d’arrachement. En effet, sur une longueur de 
scellement plus importante, l’hypothèse de contrainte de cisaillement constante pourrait être plus 
éloignée de la réalité et l’extrapolation des résultats par une simple règle de proportionnalité 
pourrait conduire à des erreurs. 
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3. Essais d’arrachement barre/coulis/blocs béton 
3.1 Objectifs 
Après avoir caractérisé la liaison entre barre et coulis en menant des essais d’arrachement 
barre/coulis type « pull-out test » tout à fait classiques lorsque l’on veut étudier les phénomènes 
d’adhérence, l’étape suivante est la réalisation d’essais d’arrachement sur clous. Dans cette partie, 
avant de réaliser des essais in situ (§4 et §5), nous avons choisi de mener une série d’essais en 
laboratoire simulant l’ancrage d’un clou dans un massif rocheux ; ce dernier est remplacé par un 
bloc de béton parfaitement monolithique (absence de fissures ou cavités) de résistance connue. La 
configuration des essais en laboratoire reprend le principe général des essais menés habituellement 
sur site mais présente, à ce stade-là, un certain nombre d’avantages en supprimant certains facteurs 
parasites : 
 Le scellement dans un bloc béton se fait dans un forage parfaitement maîtrisé et évite ainsi 
la présence de fissures risquant de modifier le volume de coulis injecté,  
 Le forage est fait verticalement ; ceci permet de supprimer les canules d’injection et les 
centreurs habituellement utilisés in situ et de réaliser l’injection par gravité de façon 
parfaitement homogène, 
 Les essais avaient été prévus initialement en intérieur, la température devait ainsi être à peu 
près constante pendant toutes la durée des essais. Dans la pratique, il n’a pas été possible de 
réaliser ces essais en intérieur, mais une mesure comparative des résistances mécaniques 
des coulis testés a été faite sur des éprouvettes 4 x 4 x 16 cm3 stockées à la température 
ambiante des blocs et à la température intérieure. Ceci a permis de connaître exactement la 
résistance du coulis lors de l’essai d’arrachement du clou. 
 
Quels sont les objectifs de ce type d’essai ? 
Les travaux menés jusqu’à présent font le constat que les mélanges obtenus à partir de métakaolin 
ont une résistance inférieure aux mélanges classiques à base de ciment pur. Il semble cependant que 
les niveaux de résistance obtenus sur ces derniers et préconisés par les Recommandations Clouterre 
1991 [Clouterre, 1991] soient supérieurs aux niveaux nécessaires permettant de résister aux 
sollicitations réelles d’un scellement d’ancrage. 
Les essais réalisés dans cette partie ont donc pour but d’essayer de démontrer que les coulis à base 
de métakaolin permettent d’atteindre des niveaux de résistance suffisant compatibles avec leur 
utilisation en scellement. 
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L’objectif de ces essais est d’étudier la corrélation entre la résistance à la compression Rc des coulis 
et la capacité de l’ancrage à solliciter le terrain, cette capacité sera caractérisée par le qs mobilisable 
dont la définition est rappelée dans le paragraphe présentant les résultats de l’essai. 
Rappelons qu’un ancrage est une chaîne de transmission d’efforts passant par l’armature 
métallique, puis le coulis et enfin le sol. Afin de corréler la résistance du coulis avec la capacité de 
l’ancrage, il est donc nécessaire que lors de l’essai d’arrachement, la rupture intervienne au niveau 
du coulis, qui doit être le maillon faible de cette chaîne. 
Par ailleurs, les résultats de ces essais doivent permettre de valider un modèle numérique 
permettant de calculer la force d’arrachement prévisible d’un scellement d’ancrage en fonction des 
caractéristiques du scellement et de celles du coulis utilisé. 
 
3.2 Caractéristiques des ancrages et mélanges étudiés 
3.2.1 Caractéristiques des ancrages 
Les différents paramètres des ancrages ont donc été choisis afin de privilégier la rupture de 
l’interface barre/coulis : 
  « Massif d’ancrage » : béton monolithique de résistance à la compression 30 MPa afin 
d’améliorer l’interface coulis/massif d’ancrage et d’éviter ainsi le glissement et la rupture au 
niveau de cette interface 
 Diamètre de forage : 80 mm (l’espace annulaire est représentatif d’un ancrage réel) 
 Longueur de scellement : 50 cm ; les deux caractéristiques précédentes conduisent à 
diminuer la surface de frottement coulis/massif et permettent ainsi d’augmenter le niveau de 
sollicitation interne du coulis. 
 Armatures : utilisation d’armatures de section importante afin d’éviter la saturation de la 
barre (atteinte de la limite d’élasticité de l’acier) lors de l’essai d’arrachement ;  
 
Le schéma de principe de l’ancrage est donné sur la Figure 6. Sur ce schéma est également 
représenté le vérin qui permet de réaliser l’essai d’arrachement. 
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Figure 6 - Schéma de principe d’un ancrage 
 
3.2.2 Caractéristiques des barres 
Afin d’évaluer l’influence éventuelle du diamètre de la barre et du type de la nervure, nous avons 
choisi pour les essais trois types de barres (Tableau 1) : 
 GEWI+, de diam 28mm de référence (noté Ø28+ par la suite) 
 GEWI, de diam 28mm à nervure plus grossière (noté Ø28 par la suite) 
 GEWI+ de diam 35mm (noté Ø35+ par la suite) 
 
 
3.2.3 Compositions des coulis testés 
En fonction des résultats obtenus lors de l’étude de formulation des coulis de scellement, nous 
avons choisi de travailler sur trois types de mélanges : trois coulis témoins confectionnés avec 
uniquement du ciment (trois types de ciment utilisés) et deux coulis avec métakaolin (MK) et filler 
(F) dans des proportions différentes. Les compositions des mélanges retenus sont présentées dans le 
Tableau 4. 
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Tableau 4 - Mélanges testés pour les essais d'arrachement dans les blocs de béton 
M
él
an
ge
s 
té
m
oi
ns
 
CEM I 52,5 PM-ES St-Egrève 
CEM III/B 42,5 N PM ES La grave de Peille 
CEM III/C 32,5 N PM ES Holcim de Lumbres 
Teneur en eau : E/C = 0,5 (Γ=0,39) 
M
él
an
ge
 2
 40% CEMI 52,5 N (Martres), 40% MK, 20% F 
Concentration Γ=0,40 (E/L = 0.55) 
(noté 40C-40MK-20F) 
M
él
an
ge
 3
 40%CEMI 52,5 N (Martres), 30% MK, 30% F 
Concentration Γ=0,40 (E/L = 0.54) 
(noté 40C-30MK-30F) 
 
3.2.4 Programme expérimental 
Compte tenu du nombre élevé de paramètres pris en compte (5 coulis, 3 types de barres), il n’a pas 
été possible de faire un programme expérimental faisant varier de façon systématique l’ensemble 
des paramètres. 
D’autre part, l’objectif est d’étudier la corrélation entre résistance de coulis et capacité d’ancrage ; 
or, les vitesses de prise et de durcissement des coulis sont différentes d’un mélange à l’autre. Les 
essais d’arrachement ne peuvent donc pas être réalisés à dates fixes (2, 7 et 28 jours par exemple) 
mais doivent être faits en fonction de la résistante atteinte par le coulis. C’est le suivi de l’évolution 
des résistances d’éprouvettes de coulis stockées dans les mêmes conditions de température et 
d’humidité que les blocs qui a permis ce choix. 
Pour essayer d’avoir une plage de variations des paramètres et de comportement le plus 
représentatif possible, nous avons donc élaboré en accord avec le responsable de la Société GTS, le 
plan expérimental suivant (Tableau 5) : 
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Tableau 5 - Programme expérimental pour les essais d'arrachement dans les blocs de béton 
Nature du  
produit 
Teneur en eau 
Type 
barre 
Rc 
essai 
(MPa) 
Nombres 
des clous 
CEM I 52.5 PM-ES 
St-Egrève 
E/C=0,5 
(Γ=0,39) 
GEWI+ 
28 
≈1 2 
3-10 2 
15-25 2 
>25 
2 
GEWI+35 1 
GEWI 28 1 
40C-40MK-20F 
E/L=0.55 
Γ=0,40 
 GEWI+ 
28 
≈3 2 
≈6 2 
≈10 2 
≈15 2 
>20 2 
>30 2 
GEWI+35 ≈15 1 
GEWI 28 ≈15 1 
40C-30MK-30F 
E/L=0.54 
Γ=0,40 
 GEWI+ 
28 
≈3 2 
≈10 2 
≈15 2 
>20 2 
>30 2 
CEM II/B 42,5N 
E/C=0,5 
(Γ=0,39) 
GEWI+28 
≈10 1 
≈20 1 
≈30 1 
CEM III/C 32,5 
E/C=0,5 
(Γ=0,39) 
GEWI+28 
≈10 1 
≈20 1 
≈30 1 
 
3.3 Préparation et réalisation des essais 
3.3.1 Préparation des blocs et forages des clous (Figure 7) 
Les essais sont réalisés au laboratoire LMDC de Toulouse sur cinq blocs de béton B30 de 
dimensions de 135 cm x 75 cm sur 60 cm de hauteur coulés en place. Le forage a été réalisé à l’aide 
d’une carotteuse avec tube au carbure de tungstène, diamètre de forage de 80mm. A raison de 10 
trous par bloc, 50 forages ont été réalisés. Les barres son mises dans le forage avant injection. Elles 
sont centrées à l’aide de 2 rondelles en bois en partie inférieure et supérieure du forage. 
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Figure 7 - réalisation des « massifs d’ancrage » en bétons  
et forage des clous 
 
3.3.2 Préparation des coulis et réalisations des clous 
Les coulis ont été réalisés avec une centrale Hany Injecto 310 E qui se compose d’un bac de 
fabrication d’une capacité de 100l équipé d’un turbomalaxeur de 3kW. Le coulis a été mis en place 
par gravité dans les clous après 1 minute de malaxage. L’utilisation de cette centrale a permis de 
réaliser en une fois le volume de coulis nécessaire pour l’ensemble des clous réalisés avec le 
mélange de même composition et les éprouvettes de contrôle 4 x 4 x 16 cm3. Une partie des 
éprouvettes est conservée à l’intérieur à température et humidité contrôlée, une partie est stockée 
dans les mêmes conditions que les blocs injectés. La Figure 8 présente l’exemple d’un bloc de 
béton simulant un massif d’ancrage dans lequel 10 clous ont été réalisés. 
 
 
Figure 8 - Blocs avec 10 ancrages réalisés 
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3.3.3 Réalisation des essais d’arrachement 
Comme signalé précédemment, compte tenu des différences importantes de cinétique de 
durcissement entre les mélanges, les différentes échéances des essais ont été choisies en fonction de 
la résistance attendue et non en fonction du temps de durcissement habituellement retenu. Cette 
mesure permet de comparer le comportement des divers coulis dans des plages de résistances 
analogues. 
L’essai de traction est effectué à l’aide d’un vérin à piston creux de marque ENERPAC permettant 
d’appliquer un effort de traction maximal de 600 kN. La Figure 9 illustre le dispositif 
d’arrachement,  complété par la mise en place de deux comparateurs (au 1/100 mm) 
diamétralement opposés, qui permettent de mesurer le déplacement en tête de la barre au cours de 
l’essai de traction. 
 
 
Figure 9 - Dispositif de traction 
 
Un essai de traction réel se fait habituellement suivant la norme NF P 94-444 (essai d’ancrage en 
massif rocheux) et obéit à une procédure bien déterminée.  
Le cycle de chargement – déchargement est effectué jusqu’à un effort maximal de traction Te 
(effort fixé contractuellement ou effort maximal de traction appliqué à un ancrage lors d’un essai de 
contrôle, déterminé à partir de la charge maximale de traction en service Ts pour laquelle le clou a 
été calculé) est effectué en appliquant l’effort par palier de 0,2 Te. A chaque palier, l’effort est 
maintenu constant pendant 5 minutes. L’origine des temps à chaque palier est prise au moment où 
l’effort est atteint. Les mesures des déplacements et des efforts s’effectuent de chaque palier à 1, 2, 
3, 4 ,5 minutes. Ce protocole est représenté sur la Figure 10. 
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Figure 10 - Protocole des essais d’arrachement selon la norme NFP 94-444 
 
Dans cette campagne d’essais, en l’absence d’une charge de service Ts prédéfinie, nous avons 
réalisé les premiers essais par palier de 20 bars (lecture du manomètre) jusqu’à l’arrachement. Nous 
avons ensuite, connaissant l’effort d’arrachement, menés les essais suivants par palier 
correspondant à 20% de l’effort d’arrachement. Les essais ayant été effectué jusqu’à la rupture, 
nous n’avons pas effectué de cycle de déchargement. 
 
3.4 Résultats et discussion 
3.4.1 Modes de rupture 
La rupture de clous soumis à un effort de traction peut se produire selon quatre modes principaux 
(Figure 11) : interface coulis - barre (A), coulis-béton (B), rupture du coulis (C) et rupture de la 
barre d'acier (D). Compte tenu des remarques préliminaires, c’est les modes de rupture (A) ou (C) 
que nous souhaitions privilégier. 
La Figure 12 présente quelques exemples de faciès de rupture lors des essais d’arrachement. Quel 
que soit le type de barre, la nature du coulis ou sa résistance, le faciès de rupture est identique : la 
rupture se produit selon une surface de frottement correspondant aux diamètres des nervures, un 
certain volume de coulis restant bloqué entre deux nervures. Nous avons donc une rupture qui se 
fait par glissement de la barre par rapport au coulis. Le choix des caractéristiques des clous est donc 
satisfaisant et conduit bien au type de rupture escompté. 
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Figure 11 - Modes de ruptures possibles d’un clou sollicité en traction 
 
 
Coulis témoins du CEM I à 5j 
 
Coulis M2 à 14j 
 
Coulis M2 à 28j 
 
Coulis M3 à 80j 
Figure 12 - Exemples de faciès de rupture 
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3.4.2 Résultats des essais d’arrachement 
Le Tableau 6 présente l’ensemble des résultats des essais d’arrachement réalisés sur les différents 
clous présentés dans le programme expérimental donné au Tableau 5. En fonction des 
caractéristiques des différents clous testés : 
 Nature du coulis (composition, résistance en compression Rc et en flexion Rf des coulis 
conservés en extérieur). 
 Diamètre de barres (diamètre nominal Φn et diamètre moyen Φmoy prenant en compte 
l’épaisseur des nervures). 
 Longueur de scellement Ls (ponctuellement quelques essais ont été réalisés avec une 
longueur de scellement prise égale à 300 mm). 
Les résultats présentés sont : 
 Frupt : force à la rupture du clou 
 qs mobilisable : contrainte de frottement sol/coulis mobilisable, c’est-à-dire la contrainte de 
frottement maximale qui pourrait se développer à l’interface coulis/sol si la rupture 
n’intervenait pas entre la barre et le coulis : 
sforage
rupt
lesmobilisab L
F
q



, c’est, en d’autres 
termes, la caractéristique du sol que pourrait « supporter » le coulis testé. 
 qa : contrainte de frottement à la rupture entre coulis et armature : 
smoy
rupt
a L
F
q



 
 
Un premier examen de ce tableau permet de faire un certain nombre de remarques : 
 On a une assez bonne reproductibilité des efforts à la rupture pour les ancrages identiques. 
 Les valeurs des coulis avec métakaolin sont inférieures à celles des coulis témoins. 
 L’effort d’arrachement Frupt ou la valeur du qs mobilisable croît comme on pouvait s’y attendre 
avec la résistance en compression des coulis. 
 Les clous de 35mm de diamètre donnent un effort à l’arrachement supérieur à ceux de 
28mm, ce qui s’explique logiquement par la surface de frottement plus importante. 
 Il en est de même pour les clous de 28 mm (nervure plus grossière) qui donnent des 
résistances globalement des valeurs d’arrachement un peu plus élevés de 15% que celles des 
clous de 28+. L’influence de ces deux derniers points (diamètre et profil de nervure) est 
toutefois bien plus faible que l’influence de la résistance du coulis. 
 Les valeurs du qs mobilisable atteignent à terme des valeurs nettement supérieures à la valeur de 
500 kPa recommandée par Clouterre [Clouterre, 1991]. 
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Tableau 6 - Résultats des essais d’arrachement en laboratoire 
des clous réalisés dans les blocs de béton 
  
Âge Φn Φmoy Ls Frupt qs mobilisable 
qs mobilisable 
(moyenne) 
qa qa moy Rc Rf  
jours mm mm mm kN kPa kPa kPa kPa MPa MPa 
C
EM
I 
4h 
Ø28+ 
30,0 
500,0 
21,4 170 170 454 454 3,0 0,3 
1 
30,0 156,4 1244 
1294 
3318 
3449 12,5 2,1 
30,0 168,7 1343 3580 
2 
30,0 291,3 2318 
2266 
6183 
6043 22,9 4,5 
30,0 278,2 2214 5903 
3 30,0 318,5 2535 2535 6759 6759 25,5 5,6 
7 
Ø28+ 30,0 362,1 2882 
2849 
7684 
7597 
35,5 7,2 
Ø28+ 30,0 353,9 2816 7510 
Ø28 29,6 352,9 2808 2808 7590 7590 
Ø35+ 37,5 530,8 4224 4224 9012 9012 
14 Ø28+ 30,0 300,0 264,4 3507 3507 9352 9352 46,6 10,4 
M
él
an
ge
 II
 (4
0C
40
M
K
20
S 
  Γ
=
0,
4)
 
2 
Ø28+ 
30,0 
500,0 
41,2 328 
344 
873 
917 4,5 0,7 
30,0 45,3 360 961 
4 
30,0 97,1 773 
779 
2061 
2078 7,6 1,4 
30,0 98,8 786 2096 
7 
30,0 134,1 1068 
1041 
2847 
2777 12,4 2,3 
30,0 127,6 1015 2707 
14 
Ø28+ 30,0 146,5 1166 
1189 
3109 
3170 
18,0 3,0 
Ø28+ 30,0 152,3 1212 3231 
Ø28 29,6 167,9 13360 1336 3611 3611 
Ø35+ 37,5 234,6 1867 1867 3982 3982 
14* 
Ø28 29,6 163,4 1301 1301 3515 3515 
17,8 3,1 
Ø35+ 37,5 220,7 1757 1757 3747 3747 
28 
Ø28+ 30,0 221,9 1766 
1743 
4709 
4647 29,1 6,4 
Ø28+ 30,0 216,1 1720 4586 
28* 
Ø28+ 30,0 208,0 1655 1655 4413 4413 
25,5 5,8 Ø28 29,6 243,5 1938 1938 5238 5238 
Ø35+ 37,5 311,3 2477 2477 5284 5284 
90 
Ø28+ 30,0 236,6 1883 
1942 
5021 
5177 33,4 7,1 
Ø28+ 30,0 251,3 2000 5334 
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Suite du Tableau 6 
  Âge Φn Φmoy Ls Frupt 
qs 
mobilisable 
qs 
mobilisable 
(moyenne) 
qa qa moy Rc Rf 
 jours mm mm mm kN kPa kPa kPa kPa MPa MPa 
M
él
an
ge
 II
I (
40
C
30
M
K
30
S 
Γ=
0,
4)
 2 
Ø28+ 
30,0 
500,0 
37,0 295 
334 
786 
891 3,4 0,5 
30,0 46,9 373 996 
7 
30,0 86,4 688 
671 
1834 
1790 10,4 1,2 
30,0 82,3 655 1747 
14 
30,0 139,9 1113 
1081 
2969 
2882 17,0 2,3 
30,0 131,7 1048 2794 
28 
30,0 207,1 1648 
1687 
4394 
4499 25,8 5,3 
30,0 216,9 1726 4604 
80 
30,0 230,1 1831 
1869 
4883 
4984 31,5 6,0 
30,0 239,7 1907 5086 
 
3.4.3 Courbes effort de traction / déplacement en tête de barre 
L’instrumentation des essais d’arrachement avec deux capteurs de déplacement a permis 
d’enregistrer le déplacement en tête de barre en fonction de l’effort de traction appliquée. Nous 
présentons sur la Figure 13 et la Figure 14 quelques exemples de courbes forces-déplacements 
obtenues lors de ces essais sur les mélanges avec métakaolin. 
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Figure 13 - Courbes efforts/déplacements pour les clous réalisés pour les clous réalisés 
avec le coulis M2 (40C-40MK-20F) – barre Φ28+ à 2, 4, 7 et 28 jours 
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Figure 14 -  Courbes efforts/déplacements pour les clous réalisés pour les clous réalisés 
avec le coulis M3 (40C-30MK-30F) – barre Φ28+  à 2, 7, 14 et 28 jours 
 
L’examen des courbes présentées sur ces figures montrent, comme cela était le cas pour les efforts 
d’arrachement, une bonne reproductibilité pour des clous similaires. Elles font également apparaître 
deux phases plus ou moins marquées suivant l’âge du coulis : une première phase quasiment 
linéaire pour laquelle on a proportionnalité entre la force appliquée et le déplacement 
(comportement élastique linéaire) et une deuxième phase correspondant à une augmentation 
importante du déplacement sous l’effet d’une faible augmentation de la force appliquée (domaine 
des grands déplacements). Ce comportement est un comportement tout à fait classique pour ce type 
d’essai. 
Dans la mesure où l’objectif de cette étude est de s’intéresser principalement à l’effort à la rupture, 
nous ne commenterons pas davantage ces résultats.  
 
La Figure 15 présente l’évolution des courbes forces/déplacements en fonction de l’âge (donc de la 
résistance des coulis). L’examen des courbes montre clairement une augmentation de la rigidité du 
clou en fonction du temps expliquée par l’augmentation du module élastique du coulis. 
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Figure 15 - Courbe de forces / déplacements pour les clous réalisés 
avec le coulis témoin (CEM I) 
 
3.5 Discussion des résultats – Bilan sur l’essai en laboratoire sur blocs de béton 
3.5.1 Evolution du qs mobilisable en fonction de l’âge du coulis 
A partir des résultats du Tableau 6, nous avons tracé l’évolution du qs mobilisable en fonction de l’âge 
des coulis (Figure 16). 
Ces résultats permettent de faire au moins deux remarques : 
 Pour toutes les formulations étudiées, la résistance à l’arrachement augmente avec le temps 
de cure, ce qui est parfaitement logique puisque la résistance du coulis, facteur principal de 
l’effort de rupture, augmente avec le temps. 
 qs mobilisable augmente rapidement pendant les deux premiers jours pour le coulis témoin avec 
ciment CEM I 52,5N et cette augmentation est ralentie au-delà : c’est parfaitement en 
accord avec les cinétiques d’hydratation d’un CEM I. Au contraire, pour les coulis avec 
métakaolin (M2 et M3), les réactions d’hydratation sont ralenties aux jeunes âges alors que 
la réaction pouzzolanique, qui va se traduire par une augmentation de résistance, se produit 
plus tardivement (au moins jusqu’à 28 jours), amenant par là-même une amélioration plus 
tardive du qs mobilisable. 
Il apparaît donc plus judicieux de corréler l’évolution du qs mobilisable non pas en fonction de l’âge 
mais en fonction mais de la résistance du coulis. 
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Figure 16 - Evolution de qs mobilisable en fonction de l’âge des coulis 
 
3.5.2 Influence de la résistance des coulis sur la force d’arrachement et qs mobilisable 
La Figure 17 présente sous forme de courbe l’évolution du qs mobilisable en fonction des résistances en 
compression et en flexion des différents coulis avec ou sans métakaolin. 
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Figure 17 - Relation entre le qs mobilisable d’ancrages avec coulis témoin et coulis avec MK et 
les résistances en compression et en flexion de ces mêmes coulis 
 
 L’examen de ces courbes montre une corrélation certaine entre résistance en 
compression (et également en flexion) et qs mobilisable. Cette corrélation semble être plutôt 
une loi en puissance qu’une relation linéaire. 
 On constate également que pour une même résistance en compression, les résistances 
vis-à-vis de l’arrachement (qs mobilisable) peuvent différer notablement. A Rc comparable, 
les coulis avec CEM I 52,5N et CEM III/B 42,5N donnent de meilleurs résultats que les 
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coulis avec MK (M2, M3). Par contre le coulis CEM III/C 32.5N donne des résultats de 
même ordre de grandeur. Il semble donc que la nature du ciment a également une 
influence. Les raisons de cette influence restent pour l'instant inconnues. 
 
Un certain nombre de remarques pragmatiques peuvent conclure cette partie : 
 Un ancrage Ø80mm de 50cm avec une barre de diamètre 35mm au rocher (simulé par un 
bloc béton) en coulis traditionnel (CEM I 52,5N) « tient » 53t soit un qs mobilisable de 4200 
kPa, ce qui est dix fois supérieur au qs rencontré habituellement in situ. 
 Sachant que les abaques de Clouterre [Clouterre, 1991] n’indiquent pas de valeur de qs 
supérieure à 500 kPa pour les sols granulaires et que ceux-ci représentent 90% des cas 
rencontrés sur chantier, ces résultats montrent qu’un coulis de seulement 7 MPa est suffisant 
pour mobilliser le frottement latéral qu’est capable d’offrir ces types de terrain (Figure 18 
tirée de la Figure 17a). Un coulis de 15 MPa couvre presque tous les cas d’emplois. 
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Figure 18 - Frottement latéral mobilisable en fonction des résistances de coulis 
 
90% du besoin 
Rc nécessaire=7MPa 
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4. Essais d’arrachement d'ancrages in situ (campagne de Grenoble) 
4.1 Contexte 
Les campagnes d'essais d’arrachement en laboratoire ne correspondant pas à une situation réelle, 
nous avons souhaité tester les coulis optimisés dans une situation réelle, i.e. un ancrage à 
scellement continu.  
Les essais avaient donc pour but d’étudier la relation entre la résistance des coulis de scellement et 
la tenue des ancrages afin de vérifier que les mélanges à base de MK étaient compatibles avec leur 
utilisation en scellement in situ. 
 
4.2 Description du site 
Afin de s’affranchir du gel (les essais ayant eu lieu en hiver), les essais ont eu lieu dans les galeries 
de la carrière Balthazard et Cotte à Sassenage (38), au nord-ouest de Grenoble (Figure 19). Les 
ancrages ont été mis en place à plus de 200m à l’intérieur d’un massif calcaire (Figure 20). La 
grande taille des galeries n’a cependant pas permis de stopper complètement le froid bien que ses 
variations aient été réduites à +2°C / +8°C. 
 
Figure 19 - Plan de situation des essais d'ancrage in-situ 
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Figure 20 - Galerie où ont eu lieu les essais d'ancrage. 
 
4.3 Matériaux et mélanges 
4.3.1 Compositions de coulis testées 
Le Tableau 7 donne les compositions et les coûts des coulis testés lors des campagnes d'essais 
d'ancrages. En plus du témoin (100% ciment), les deux mélanges avec MK du chapitre 5 ont été 
mis en œuvre. Le ciment pour la référence était le CEM I 52,5N PM-ES de St-Egrève. Le ciment 
des mélanges avec MK était le CEM I 52,5N de Martres. 
Il est important de noter que suite à des difficultés de fabrication constatées sur le mélange 40C-
30MK-30F (voir section 4.4.4), il a été décidé d'utiliser des concentrations volumiques solides de 
0,40 et 0,38 pour les mélanges 40C-40MK-20F et 40C-30MK-30F, respectivement. 
Les résistances mécaniques qui étaient attendues pour ces mélanges sont également données au 
Tableau 7. 
4.3.2 Caractéristiques des ancrages 
Afin de solliciter au maximum les coulis, il s'est avéré important d'éviter les autres cas de ruptures 
possibles (armature, interface avec le sol). Les différents paramètres des ancrages ont donc été 
choisis afin de privilégier la rupture de l’interface barre/coulis : 
 Armature : barre d’acier S670 de diam 43mm de limite élastique de 670 MPa (973kN) 
(Figure 21), pour éviter la rupture de la barre 
 Terrain : rocher calcaire massif, pour éviter la rupture à l'interface sol/coulis1 
 Diamètre de forage : 115mm (l’espace annulaire est représentatif) 
 Longueur de scellement : 1m afin de limiter la surface flottante 
                                               
1 La plupart des ancrages effectués dans les sols (autres que rocheux) se rompent par glissement à l'interface sol/coulis, 
à cause du faible coefficient de frottement à cette interface. Le choix d'un massif rocheux a donc permis d'améliorer la 
qualité de l'interface, et ainsi mener à solliciter le coulis à l(interface barre/coulis. 
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Tableau 7 – Compositions de coulis testées lors des essais in situ 
Référence 40C-40MK-20F 40C-30MK-30F
Composition (% sec)
Ciment CEM I 100% 40% 40%
Métakaolin 0% 40% 30%
Filler 0% 20% 30%
Composition (par m3)
Ciment CEM I kg/m3 1216 440 419
Métakaolin kg/m3 0 440 314
Filler kg/m3 0 220 314
Eau kg/m3 608 599 620
Poids Total sec kg/m3 1216 1099 1048
Poids Total Liant kg/m3 1216 879 733
Poids Total humide kg/m3 1824 1698 1668
Volume total m3 1.000 1.000 1.000
Paramètres des mélanges
L/E 2.00 1.47 1.18
E/L 0.50 0.68 0.85
Densité 1.82 1.70 1.67
G (Vsolide / Vtotal)  0.39 0.40 0.38
Coûts (sans le transport)
Coût sec u.a./T 1.00 0.70 0.63
Coût humide u.a./T 1.23 0.78 0.67
CO2 sec kg CO2/T 914 406 398
CO2 humide kg CO2/T 609 263 250
CO2 humide kg CO2/m
3 1111 446 417
Résistances attendues (estimées à partir des essais de laboratoire)
2 jours MPa 20 4.3 1
4 jours MPa 25 6.7 3.4
14 jours MPa 43 16 15
28 jours MPa 54 25 18  
 
Le schéma de principe des ancrages est donné à la Figure 22. Le frottement latéral maximal à 
l'interface sol/coulis (qs) que peut mobiliser ce type d’ancrage s’obtient à partir de la limite 
élastique de l’armature à laquelle on applique un coefficient de 0.9 par sécurité :  
kPa
mm
kNqs 2425115,01
9739,0max, 


 
 
 
 
Figure 21 – Tableau des caractéristiques des armatures (l'armature choisie est entourée d'un trait foncé). 
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Figure 22 – Schéma de principe de l’ancrage testé 
4.3.3 Nombre d'ancrages  
Le programme initial prévoyait de réaliser 36 ancrages : 
 3 essais pour tester la reproductibilité des résultats 
 4 échéances pour balayer la plage de résistance et avoir des valeurs à jeune âge 
 3 mélanges, un de référence et 2 compositions à base de métakaolin 
 
Il a été revu à la baisse (le programme réellement réalisé est donné au Tableau 8) pour différentes 
raisons : 
 Deux échéances ont été suffisantes  pour la référence car les barres sont arrivées à saturation 
à 5 jours. 
 Seuls 8 essais sur 12 ont été effectués pour le mélange 40C-30MK-30F, pour les raisons 
évoqués à la section 4.4.4. 
 
Des éprouvettes de contrôle (prismes 4 x 4 x16 coulés dans des moules en polystyrène, selon la 
procédure donnée au chapitre 2) ont été effectuées pour avoir les résistances en compression des 
différents coulis : 
 3 x 12 éprouvettes ont été réalisées pour les essais en conditions « in situ ». Elles ont été 
conservées à proximité des ancrages à même niveau de température. Elles ont été conduites 
au laboratoire d’essai Sigma Béton le jour même de l’essai. 
 3 x 6 éprouvettes ont été réalisées pour les essais au laboratoire de contrôle des échéances 
14 et 28j. Ces éprouvettes ont été réalisées à partir des coulis injectés dans les clous d’essai 
puis ramenées le 5e jour au LMDC et conservées à 20°C. 
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Tableau 8 – Programme d'essais réalisé pour les ancrages in situ 
Référence  40C-40MK-20F  40C-30MK-30F  
N° ancrage Echéance N° ancrage Echéance N° ancrage Echéance 
1.1 
2j 
2.1 
2j 
3.1 
2j 1.2 2.2 3.2 1.3 2.3 
1.4 
5j 
2.4 
5j 
3.3 
5j 1.5 2.5 3.9 1.6 2.6 
1.7 
Pas d’essai 
réalisé (inutile)* 
2.7 14j 3.11 14j 1.8 2.8 3.12 
1.9 2.9 28j 3.8 28j 1.10 2.10 3.10 
1.11 2.11 90j ** 3.4 Clou mal injecté non testé 1.12 2.12 
* car les résistances du coulis étaient déjà très élevées (barres saturées) 
** Une échéance à 90j a été ajoutée pour le mélange 40C-40MK-20F afin de tenir compte du retard de prise lié au froid 
 
4.4 Réalisation des essais 
On décrit, dans ce paragraphe, la procédure des essais : 
 Réalisation des forages dans le massif rocheux 
 Mise en œuvre des barres d'armature 
 Fabrication et injection des coulis 
 Réalisation des essais de chargement 
4.4.1 Forage dans le massif rocheux 
Les forages ont été réalisés avec une foreuse de type Mori MC800 (Figure 23a). Le blocage du train 
de tige et du marteau a empêché le changement du taillant : le diamètre de forage a été de 115mm 
(Figure 23b). Le rocher s’étant avéré très dur, il a fallu environ ¼ d’heure par trou de 1,2 m. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 23 – (a) Foreuse MC800 et (b) trou réalisé 
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4.4.2 Préparation des barres (Figure 24) 
La préparation des barres a été conforme aux hypothèses de départ. L’espace annulaire autour de 
l’opercule lié au diamètre de forage plus grand a été comblé par des chiffons. L’ensemble s’est bien 
comporté lors de l’injection. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figure 24 – (a) Barres préparées, (b) barre introduite dans un forage et bouchon de mousse polyuréthane 
 
4.4.3 Préparation des coulis 
Les mélanges secs étaient conditionnés en seaux d’environ 30 kg, le poids exact étant inscrit sur les 
seaux (Figure 25). Les quantités d’eau étaient mesurées par pesées au pèse personne électronique 
(précision : affichée 100 grammes). 
 
Figure 25 - Conditionnement des mélanges de liant pour fabriquer les coulis 
 
Le malaxage et l’injection ont été réalisés avec une centrale de type Hany Injecto 310 E, qui se 
compose d’un bac de fabrication d’une capacité de 100 litres équipé d’un turbomalaxeur de 3kW et 
d’une pompe d’injection de 100bars théoriques (Figure 26). La ligne d’injection n'a pas dépassé 
20m. 
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Figure 26 - Centrale Hany injecto 310 E 
4.4.4 Chronologie de l’injection 
Mélange de référence 
L’injection du mélange de référence, dont les caractéristiques à l'état frais sont données au Tableau 
9, s’est déroulée sans aléa particulier. Les différents essais (cône de Marsh et densité à la balance 
Baroïd) ont été effectués une minute après la fin du malaxage. Les résultats montrent une bonne 
concordance entre les essais de chantier et les essais de laboratoire. La Figure 27 illustre les barres 
après injection du coulis. 
 
Tableau 9 - Caractéristique du mélange de référence à l’état frais 
Caractéristiques Valeurs Théoriques 
Valeurs en laboratoire 
(chapitre 5) 
Valeurs en chantier 
Cône de Marsh 4,75 mm --- 64s 64s 
Densité 1,82 1,85 1,86 
 
 
Figure 27 - Clous après injection des coulis 
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Mélange 40C-30MK-30F (Tableau 10) 
Lors de la fabrication du mélange 40C-30MK-30F, la centrale de malaxage et d'injection s’est 
avérée trop peu puissante : la pâte encore insuffisamment hydratée a bourré le turbo-malaxeur qui 
s’est bloqué totalement, entrainant la perte d’un tiers du mélange. De plus, les forages injectés par 
ce mélange se sont avérés faillés et ont provoqué des pertes importantes de coulis. Pour ces raisons, 
4 ancrages sur 12 n’ont pas pu être injectés correctement. 
Les différences entre la densité théorique et celle obtenue sur chantier confirment le défaut de 
fabrication de ce mélange. Par la suite, ces résultats sont présentés à l’état brut mais ne sont pas 
exploités dans l’analyse globale de corrélation entre les résistances mécaniques et les frottements 
latéraux qs. 
 
Tableau 10 - Caractéristique du mélange 40C-30MK-30F à l’état frais 
Caractéristiques Valeurs Théoriques 
Valeurs en laboratoire 
(chapitre 5) 
Valeurs en chantier 
Cône de Marsh 4,75 mm --- 52s 72s 
Densité 1,67 1.67 1,76 
 
 
Mélange 40C-40MK-20F (Tableau 11) 
Lors de la fabrication du mélange 40C-40MK-20F, il a été décidé d’augmenter la teneur en eau afin 
d’éviter un nouveau problème de fabrication. La concentration volumique solide a donc été réduite 
de 0.42 à 0.40. 
L'un des enseignements de l'injection a été de montrer l’importance de disposer d'une puissance 
minimale pour la fabrication des coulis (>3kW). Par contre, le pompage n'a pas été perturbé par les 
coulis à base de métakaolin et de filler. Ce point demande cependant d’être confirmé lors 
d’utilisation de plus grandes lignes d’injection avec dénivelé. 
 
Tableau 11 - Caractéristique du mélange 40C-40MK-20F à l’état frais 
Caractéristiques Valeurs Théoriques 
Valeurs en laboratoire 
(chapitre 5) 
Valeurs en chantier 
Cône de Marsh 4,75 mm --- 75s 73s 
Densité 1,70 1.71 1,72 
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4.4.5 Réalisation des essais de traction 
Les essais ont été réalisés par un bureau d’étude indépendant, à l'aide d'un enregistreur par capteur 
de pression et de déplacement à lecture numérique (Figure 29a), suivant la norme NF P94-444 - 
essai d’ancrage en massif rocheux. 
La procédure d'essai est donnée à la Figure 28. En l’absence de Ts prédéfini, les premiers essais 
sont réalisés par pallier de 50 bars. Ce pallier a ensuite été corrigé en fonction des valeurs obtenus 
sur les premiers ancrages. 
Comme attendu, grâce aux surdimensionnements des barres et de l'interface roche/coulis, la rupture 
s’est bien produite à l’interface armature/coulis comme en témoigne les ancrages extraits du forage 
(Figure 29b). 
 
 
Figure 28 - Extrait de la norme NF P94-444 - essai d’ancrage en massif rocheux. 
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Figure 29 - (a) Réalisation d’un essai de traction, (b) ancrage rompu et extrait 
 
4.5 Résultats et discussion 
4.5.1 Résultats des essais d'arrachement 
Le Tableau 12 donne les résultats des essais d'arrachement in situ pour les mélanges de référence et 
40C-40MK-20F. Les résultats du mélange 40C-30MK-30F présentés au Tableau 13 sont réputés 
peu fiables (voir 4.4.4) et ils ne sont pas exploités dans l’analyse qui suit. 
 
Ces tableaux appellent un certain nombre de remarques préliminaires avant l'analyse des résultats : 
 Les valeurs de force de rupture données pour le coulis de référence à 5 jours ne 
correspondent pas à des arrachements réels, puisque les efforts ont atteint la valeur de 
traction limite de l’armature, soit près de 90% de la limite d'élasticité de l'acier. Les valeurs 
de Frupt, de qs mobilisable et de qa sont donc minorées par rapport à la réalité. 
 La limite d'élasticité de l’armature ayant été atteinte au 5e jour, les essais sur le mélange de 
référence n’ont pas été réalisés à 14 et 28 jours. 
 Nous utilisons dans ces tableaux les notions de qs mobilisable et qa, qui représentent 
respectivement les contraintes de frottement latéral sol/coulis et armature/coulis. 
 La grandeur qs mobilisable (Équation 1) est utilisée plutôt que celle de qs (paramètre 
utilisé en mécanique des sols et référencé dans Clouterre). En effet, du fait que la 
rupture apparait à l’interface armature/coulis, il est alors abusif de parler de qs pour 
ces essais car il n’y a pas de rupture à l’interface sol/coulis. Le qs dit « mobilisable » 
calculé renseigne donc sur les types de sol que peut supporter le coulis testé.  
 Pour la bonne interprétation des résultats, nous avons introduit le paramètre qa 
(Équation 2), qui caractérise la contrainte de frottement maximale à la rupture de 
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l’interface armature/coulis. Cette notion n’apparaît pas dans la littérature telle que 
Clouterre ou TA952 car cette interface est réputée non dimensionnante par hypothèse. 
 
ancrageforage
rupt
emobilisabls LD
F
q



 (en kPa) Équation 1 
ancragebarre
rupt
a LD
F
q



 (en kPa) Équation 2 
avec Frupt = force à la rupture du clou (kN), Dforage = diamètre du forage (m), Dbarre = diamètre de la barre (m),  
Lancrage = longueur d'ancrage des barres (m) 
 
Une première analyse des forces de rupture permet de constater une bonne reproductibilité des 
résultats sur les ancrages similaires, ce qui est un gage de bonne réalisation de l’injection. Cela peut 
également être observé sur les courbes forces/déplacements, dont quelques exemples sont présentés 
à la Figure 30. Les forces d'arrachement sont pratiquement constantes pour les trois essais d'une 
même série. Seuls les déplacements finaux sont quelquefois différents, mais il faut préciser que les 
déplacements sont entachés d'une erreur liée aux défauts de calage du bâti du vérin. Les courbes 
forces/déplacements n’apportent donc pas beaucoup d’information en dehors de la cohérence des 
comportements. On notera seulement le redressement des modules élastiques au cours du temps, 
signe d'une augmentation de la rigidité de l'ensemble. 
On observe également, comme on pouvait s'y attendre, que la résistance du coulis témoin est 
supérieure à celle des coulis avec MK. Par conséquent, les forces d'arrachement sont supérieures 
pour le témoin. Les sections suivantes permettent d'aller plus loin dans les analyses. 
                                               
2 TA 95, Tirants d'ancrage - Recommandations concernant la conception, le calcul, l'exécution et le contrôle, Eyrolles, 
1995 
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Tableau 12 - Résultats des essais d'arrachement in situ pour les mélanges de référence et 40C-40MK-20F. 
Mélange N° ancrage Echéance (jours) 
Frupt 
(kN) 
qs mobilisable 
(kPa) 
qa 
(kPa) 
Rc 
(MPa) 
Rf 
(MPa) 
Référence 
1.1 
2 
463 1282 3429 
22,5 7.2 1.2 480 1329 3555 
1.3 446 1235 3303 
1.4 
5 
857 * 2373 * 6347 * 
24,5 9.5 1.5 857 * 2373 * 6347 * 
1.6 857 * 2373 * 6347 * 
1.7/1.8/1.9 14 Pas d’essai ** 43,0 --- 
1.10/1.11/1.12 28 Pas d’essai ** 48,5 --- 
40C-
40MK-
20F 
2.1 
2 
51 141 378 
0,5 1.1 2.2 56 155 415 
2.3 56 155 415 
2.4 
5 
154 426 1141 
2.0 1.2 2.5 154 426 1141 
2.6 137 379 1015 
2.7 
14 
236 654 1748 
7.0 2.3 
2.8 257 712 1903 
2.9 
28 
429 1188 3177 
8,5 3.7 
2.10 343 950 2540 
2.11 
90 
714 1977 5288 
25 *** 4.5 *** 
2.12 786 2175 5816 
* Pas d’arrachement, l’effort ayant atteint la valeur de traction limite de l’armature, soit 0.9 x limite élastique. 
Les valeurs de Frupt, de qs mobilisable et de qa sont donc minorées par rapport à la réalité. 
** La limite élastique de l’armature ayant été atteinte au 5e jour, les essais sur le mélange de référence n’ont pas 
été réalisés à 14j et 28j 
*** Résultats à 90j obtenus sur les échantillons ramenés au laboratoire donc n’ayant pas vieilli dans les conditions 
de froid des ancrages. Ces valeurs sont donc optimistes. 
 
 
 
Tableau 13 - Résultats des essais d'arrachement in situ pour le mélange 40C-30MK-30F. 
Mélange N° ancrage Echéance (jours) 
Frupt 
(kN) 
qs mobilisable 
(kPa) 
qa 
(kPa) 
Rc 
(MPa) 
Rf 
(MPa) 
40C-
40MK-
30F 
3.1 
2 
51 141 378 
0.5 1.1 
3.2 20 55 148 
3.3 
5 
146 404 1081 
2.5 1.4 
3.9 86 238 637 
3.11 
14 
171 473 1266 
7.0 2.4 
3.12 171 473 1266 
3.8 
28 
86 238 637 
10.5 2.7 
3.10 214 592 1584 
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(a) Référence à 2 jours 
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(b) Référence à 5 jours 
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(c) 40C-40MK-20F à 2 jours 
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(d) 40C-40MK-20F à 5 jours 
Figure 30 - Exemples de courbes efforts/déplacements obtenues lors des essais de traction des ancrages. 
4.5.2 Influence de la résistance des coulis sur la force d'arrachement et qs mobilisable 
La Figure 31 met en relation les forces d'arrachement (et qs mobilisable) et les résistances en 
compression des coulis, pour les mélanges de référence (100C) et avec MK (40C-40MK-20F).  
 L’analyse graphique des couples (Frupt ou qs mobilisable, Rc) montre une corrélation manifeste. 
Cette corrélation semble linéaire mais elle se rapproche probablement plus d'une loi en 
puissance, comme déjà évoqué dans la littérature [Kilic et al., 2002]. 
 Dans le cas des couples (Frupt ou qs mobilisable, Rf), on note une tendance certaine d'augmentation 
de la force d'arrachement avec la résistance en flexion, mais il est difficile de dégager une 
relation unique. 
 Il semble que la résistance des coulis, autant en compression qu'en flexion, ne soit pas 
suffisante pour expliquer les performances d'arrachement des clous. L'âge des coulis semble 
aussi intervenir puisqu'on voit nettement qu'il est possible d'obtenir des efforts d'arrachement 
semblables pour des résistances significativement différentes : c'est le cas pour la référence à 2 
jours et le mélange avec MK à 28 jours, qui présentent une force d'arrachement entre 400 et 
500 kN, alors que les résistances en compression sont presque dans un facteur 3 pour 1.  
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 On note que les qs mobilisable atteints à terme sont très supérieurs à ceux recommandés par 
Clouterre, qui atteignent 500 KPa [Clouterre, 1991]. Des valeurs aussi élevées sont d'ailleurs 
rarement rencontrés sur les chantiers. Les résultats démontrent qu’un coulis de résistance 30 
MPa est surdimensionné pour la plupart des applications de clouage. Si l’on considère que 
80% des applications de GTS concernent des terrains ne pouvant mobiliser qu’un qs inférieur à 
500 kPa, un coulis de 7 MPa de résistance en compression semble suffisant. De cette façon, les 
coulis avec MK atteignent une résistance suffisante à 14 jours, pour une température 
rappelons-le, entre 2 et 8°C. Un temps plus court pourrait être attendu pour une température 
normale. Ce raisonnement peut toutefois trouver ses limites dans le fait qu'il ne prend pas en 
considération la problématique de durabilité du coulis, qui impose une marge liée à la 
dégradation des résistances dans le temps. 
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Figure 31 – Relation entre les résultats des tests d'arrachement des ancrages scellés avec les coulis témoin 
et 40C-40MK-20F, et les résistances en compression et en flexion de ces mêmes coulis. Mise en évidence de 
la résistance maximale qs max selon Clouterre 1991. 
260 
4.5.3 Comparaison des résultats entre les essais au laboratoire et in situ 
La Figure 32 montre les courbes de qs mobilisable en fonction de la résistance en compression du coulis 
40C-40MK-20F, pour les essais d’arrachement au laboratoire et in situ : 
 Nous avons trouvé une corrélation des résultats entre les deux campagnes des essais, malgré 
une légère augmentation de force d’arrachement in situ par rapport à celle des résultats au 
laboratoire. Ceci s’explique probablement par le diamètre de l’armature utilisée sur 
chantier, qui est de 43mm par rapport à 28mm au laboratoire. 
 Dans nos conditions d'essais, la relation entre qs mobilisable et la résistance en compression Rc 
du coulis à base du MK est exprimé par une formulation suivante : 
qs mobilisable = 219,4 (Rc) 0,623  
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Figure 32 – Comparaison des résultats d’essais d’arrachement au laboratoire et in situ 
 
4.5.4 Résistances en compression des coulis 
Rc réelles vs Rc attendues 
La Figure 33 montre les résistances réellement obtenues sur le terrain (à des températures de l'ordre 
de 2 à 8°C), en comparaison des résistances attendues (Tableau 7). On note que : 
 Le coulis de référence est peu influencé par la température, probablement à cause de la forte 
chaleur dégagée par l'hydratation du CEM I 52,5. 
 Les valeurs de résistance des coulis à base de métakaolin sont très inférieures aux valeurs 
attendues (entre 12 et 75% des valeurs de laboratoire). La faible température de travail 
(+2°C/+8°C) semble être la cause de ce retard de durcissement.  
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Figure 33 - Résistances réellement obtenues sur le terrain (à des températures de l'ordre de 2 à 8°C), en 
comparaison des résistances attendues (laboratoire) 
 
Effet de la température – complément d'étude 
Suite au constat du retard de durcissement des mélanges à base de MK, un complément d’étude a 
été mené en laboratoire afin d'évaluer l'impact de la température ambiante sur la résistance de 
différents mélanges. Quatre mélanges ont été testés : trois témoins sans MK réalisés à partir de trois 
ciments différents (CEM I 52,5N de Martres, CEM III/B 42,5 de La grave de Peille et CEM III/C 
32,5 PM-ES Lumbres), et un mélange 40C-40MK-20F à partir du ciment CEM I 52,5N de Martres.  
Les coulis témoins avaient un rapport E/C de 0,5 et le coulis avec métakaolin une concentration 
volumique de 0,4 (E/C=0,55). Chaque coulis a été malaxé à température ambiante à l'aide d’un 
turbo-malaxeur de coulis de 2 litres, à la vitesse de 2000 tours/min, pendant 10 minutes. Les 
éprouvettes de coulis ont été coulées dans des moules en polystyrène de 4x4x16cm, dès la fin du 
malaxage. Les moules ont été enveloppés dans des sacs en plastique pour éviter tout échange avec 
le milieu de conservation. Les moules ont ensuite été placés dans une chambre à 20°C jusqu’à la 
date de l’essai. 
Le Tableau 14 et la Figure 34 donnent les résistances en compression de coulis en fonction de la 
température de conservation. On peut observer que tous les mélanges sont affectés par les basses 
températures. 
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Tableau 14 - Résistances en compression de coulis en fonction de la température de conservation 
Age 
Rc CEM I 52,5N de Martres 
(MPa) 
Rc CEM III/B 42,5 Vicat 
(MPa) 
4°C 10°C 20°C 4°C 10°C 20°C 
2j 16,4 21,8 26,2 <0,1 0,78 9,1 
5j 27,5 34,2 38,2 3,0 13,9 24,8 
14j 34,2 42,5 51,3 23,2 32,5 45,8 
28j 39,2 46,1 57,8 40,2 41,1 49,7 
Age 
Rc 40C-40MK-20F 
(MPa) 
Rc CEM III/C 32,5 PM-ES Lumbres 
(MPa) 
4°C 10°C 20°C 4°C 10°C 20°C 
2j 1,14 1,5 3,5 <0,1 0,15 1,4 
5j 1,8 3,3 8,4 0,2 4,3 13,9 
14j 5,8 10,2 16 20,19 23,6 31,3 
28j 8,6 18 26,4 22,2 28,5 38,11 
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Figure 34 - Résistances en compression de coulis de laboratoire conservés à 4, 10 et 20°C 
 
La Figure 35, qui donne les résistances relatives à 20°C des coulis de laboratoire conservés à 4 et 
10°C, montre qu'aucun des mélanges à basse température ne parvient à rattraper les résistances à 
20°C. Par contre, certains mélanges s'en sortent mieux que d'autres. Ainsi, que ce soit à 4 ou 10°C, 
le témoin à base de CEM I présente des résistances relatives assez élevées dès 2 jours. 
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Comparativement aux ciments au laitier (CEM III/B et CEM III/C), le coulis 40C-40MK-20F offre 
de meilleures performances à jeune âge. Il est par contre en retard à 28 jours, surtout pour une 
conservation à 4°C. 
Cela n'est pas sans conséquence sur l'utilisation de coulis à base de MK. En effet, il faut être 
conscient qu'en fonction de la température des chantiers, les résistances peuvent être largement 
inférieures à celles initialement attendues à 20°C. 
Néanmoins, de faibles résistances sont nécessaires pour assurer une stabilité barre/coulis, 
comparativement aux valeurs de qs (à l'interface sol/coulis) des terrains habituels (sables et argiles). 
Les conséquences des basses températures ne devraient donc pas être décisives, sauf à très court 
terme. 
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Figure 35 - Résistances relatives à 20°C des coulis de laboratoire conservés à 4 et 10°C 
 
4.6 Bilan 
Cette campagne d’essai a permis de montrer ou de confirmer un certain nombre de points : 
 Il est possible d'utiliser des coulis à base de MK dans les applications in situ. La fabrication 
des mélanges demande néanmoins une puissance de malaxeur minimale (supérieure à 3 kW 
dans notre cas). 
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 Les efforts d'arrachement montrent une certaine proportionnalité avec les résistances des 
coulis : plus la résistance est élevée, plus la force d'arrachement augmente. L'âge des coulis 
est également important. 
 Les faibles températures peuvent être préjudiciables les clous scellés avec des coulis à base 
de MK. En l’état des connaissances, il ne semble pas souhaitable d’utiliser le mélange par 
température extérieure inférieure à 10°C lorsque l’ouvrage impose une sollicitation à moins 
de 5j.  
 Même si le MK entraîne une diminution des résistances des coulis à cause de la forte baisse 
de la quantité de ciment (-60%), il apparaît que les coulis de MK permettent de respecter les 
contraintes techniques de ce type d'application, comme confirmé par les essais in-situ. 
 Contrairement aux recommandations courantes qui imposent souvent des coulis ayant des 
résistances supérieures à 30 MPa, il semble que la plupart des besoins réels sur les chantiers 
(i.e. qs < 500 kPa, ce qui représente la majorité des travaux) puissent être satisfaits en 
utilisant des coulis à moins de 10 MPa de résistance en compression. 
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5. Essais sur micropieux in situ (campagne de Bordeaux) 
5.1 Objectifs 
Un deuxième chantier expérimental a été effectué, dans le but : 
 D'étudier la sollicitation réelle du coulis dans un ancrage à scellement continu. 
 De comparer la sollicitation réelle d’un micropieu entre un scellement avec un coulis à base 
de métakaolin et un scellement avec coulis ciment. 
 De démontrer que le coulis travaille à moins de 30 MPa. 
 De tester le protocole de dosage du coulis en conditions réelles de chantier. 
 
5.2 Site et conditions 
Le chantier était situé à Martignas-sur-Jalles (33), à quelques km à l'ouest de Bordeaux, sur le 
terrain de stockage matériel de SUDFONDATIONS (Figure 36). Les conditions météorologiques 
au moment du chantier (23/02/2011), selon le relevé à la station METEOFRANCE de l’Aéroport 
de Bordeaux-Mérignac, étaient : température de l'air entre 6,6 et 12,9°C (10°-12°C lors forage et 
injection)  
 
Figure 36 - Plan de situation du chantier de micropieux. 
 
5.3 Description des micropieux 
Les micropieux de cette étude traversaient trois couches de sol : 
 0 à 2m : argile vasarde sableuse 
 2 à 4m : argile grise sableuse (nappe à 4m environ) 
 4 à 6m : sable lâche 
Le forage avait une profondeur de 6 m et un diamètre de 160 mm. Les micropieux étaient des 
armatures métalliques de type GEWI (Φ 28mm, longueur 6m), de limite élastique de 413 kN, 
scellés sur 5,5 m (longueur libre : 0,5 m). 
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5.4 Coulis utilisés  
Coulis classique 
 Sac de 35 kg 
 CEM II/A 32,5 R (Calcia) 
 C/E = 2 
 Concentration volumique solide 0,39 
 Dosage théorique 1m3 
 1200 kg de ciment 
 600 l d’eau 
 Rc attendues à 2j = 22 MPa                     
et à 28j = 45 MPa 
 
Coulis MK  
 Sac de 18,5 kg 
 Formulation : 
 40% CEM I 52,5N de Martres 
 40% MK 
 20% Sable  
 Produit Sec / E = 1,83 
 Concentration volumique solide 0,4 
 Dosage théorique 1m3 
 439 kg de ciment 
 439 kg de MK 
 219,5 kg de sable 
 600 l d’eau 
 Rc attendues à 7j = 11 MPa                     
et à 28j = 25 MPa 
 
5.5 Mise en œuvre  
5.5.1 Moyens en matériel pour le chantier (Figure 37) 
 Pompe d’injection Techniwelle TWG7 9,5 kW, 150 l/min, 90 bars 
 Bâche à eau raccordée au réseau d’eau 
 Malaxeur THEMA 1000L, 1200tr/min 
 
 
Figure 37 - Matériel d’injection du chantier de Bordeaux 
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5.5.2 Fabrications des coulis  
La température de l’eau de gâchée était supérieure à 10°C, la température de l’air a varié entre 10° 
et 12°C. La température du sol de 0,5 à 6 m de profondeur a été estimée entre 8°C et 12°C. 
 
Coulis ciment 
 15 sacs de 35 kg = 525 kg/m3 
 263 l d’eau 
Coulis MK 
 30 sacs de 18,5 kg = 555 kg/m3 
 295 l d’eau 
 
Le Tableau 15 donne les caractéristiques rhéologiques des coulis. 
 
Tableau 15 - Caractéristiques rhéologiques des coulis du chantier de Bordeaux 
Caractéristiques 
Coulis ciment Coulis MK 
Chantier Théorique Chantier Théorique 
Quantité d'eau E/C= 0,5 Γ=0,4 
viscosité au cône de Marsh de 10 mm (s) 13,3 /  12,8 /  
Densité (g/cm3) 1,80 1,82 1,73 1,71 
 
5.6 Essais de compression sur éprouvettes 
Les essais de résistance en compression (Norme NF P 94-150) ont été réalisés sur éprouvettes en 
cylindre à 7j, 14j et 28j par le bureau d’étude CEBTP (Tableau 16). 
 
Tableau 16 - Résultats de compression des éprouvettes du chantier de Bordeaux 
Nature du coulis 
Teneur en 
eau 
Age du coulis 
(J) 
Rc attendu 
(MPa) 
Rc chantier 
(MPa) 
Rc labo (MPa) 
CEM II/A 32,5R E/C = 0,5 
7 30 31,9  
14 / 35,4  
28 46 49,6  
Formulation 
C+MK+F 
Γ=0,4 
7 11 * 9,4 11 ** 
14 16 * 22,6  
28 25 * 30,6 21 ** 
* Valeurs obtenues au LMDC lors de l'étude en laboratoire 
** Contrôle sur mélange réalisé en laboratoire (LMDC 02/2011) à partir d’un sac du chantier 
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5.7 Essais d’arrachement sur micropieux 
Les essais ont été effectués à 7 jours. La procédure appliquée pour les essais d’arrachement est 
conforme à la norme XP P 94-444 (ou NF P 150-2, partie 2) (Figure 38) : 
 La tension est augmentée par paliers jusqu’à l’arrachement ou atteinte de la limite élastique 
de l’armature.  
 Les charges sont appliquées avec un vérin de 600 kN.  
 Le déplacement en tête de la barre a été observé avec un capteur à 0,01 mm près. 
 
Le Tableau 17 donne les résultats des essais d'arrachement. Les essais ont été arrêtés au palier 
maximum prédéfini de 370 bars (=368 kN) sans que la rupture des micropieux ne soit atteinte. La 
Figure 39 compare les courbes de chargement entre les deux essais. Malgré la différence de 
résistance entre les deux coulis, le comportement des deux micropieux est identique. La Figure 40 
présente les courbes de fluage des micropieux. L’arrachement n’ayant pas été atteint, il n’y a pas de 
fluage notoire. 
 
Figure 38 - Essais d’arrachement du micropieu selon la norme XP P94-444 
 
Tableau 17 - Résultats des essais d’arrachement des micropieux du chantier de Bordeaux 
Mélange & N° du Trou 
Age L forage  armature Fmax Dmaxi τs τa 
j mm mm mm kN mm kPa kPa 
Coulis CEM II/32,5 
7j 5500 160 28 
368 14,38 133 761 
Coulis MK 368 15,41 133 761 
Fmax : charge d’arrachement maximale appliquée 
L : longueur scellé 
τs : contrainte de cisaillement au contact coulis/sol = Frupt/(π×Φforage×L) 
τa : contrainte de cisaillement au contact coulis/barre= Frupt/(π×Φarmature×L) 
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Figure 39 - Effort de traction en fonction du déplacement des têtes de micropieux 
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Figure 40 - Courbes de fluage des micropieux 
 
5.8 Bilan 
Les résistances des coulis étaient conformes aux attentes, puisqu'il n’y a pas eu d’influence de la 
fabrication sur chantier sur les résultats. 
Le comportement des micropieux était identique quel que soit le coulis utilisé. Ce constat démontre 
que la résistance du coulis n’est pas dimensionnante à ces échelles de sollicitation. 
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6. Conclusion 
Les différents essais d'arrachement présentés dans ce chapitre avaient pour but d’étudier la capacité 
d’ancrage des armatures dans les différentes formulations de coulis, et aussi d’évaluer l'influence de 
la résistance en compression des coulis sur cette capacité d’adhérence. 
La caractérisation de différents coulis de scellement a été effectuée en trois étapes : 
 1ère étape : uniquement coulis/barre 
 2ème étape : simulation d’ancrage d’un clou en laboratoire (barre/coulis/bloc) 
 3ème étape : essais in situ sur deux 2 sites 
 
Les principales conclusions sont : 
 Les mélanges avec MK se comportent bien en arrachement. 
 Les travaux menés ont permis de faire le constat que même si les mélanges obtenus à partir 
de métakaolin ont une résistance en compression inférieure aux mélanges classiques à base 
de ciment pur, il semble que leurs niveaux de résistance à l'arrachement sont bien supérieurs 
aux sollicitations réelles d’un scellement d’ancrage. Ainsi, le coulis travaille à moins de 
30MPa, valeur généralement demandée par les cahiers des charges. 
 
Le prochain chapitre, qui porte sur la modélisation des essais d'arrachement, aura notamment pour 
but de comprendre le fonctionnement mécanique de l’ancrage et de prédire la force d’arrachement 
d’un ancrage réel. 
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Chapitre 7 
Modélisation de l’arrachement 
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1. Introduction 
Dans le chapitre 6, les résultats des essais d’arrachement effectués au cours de ce travail de thèse 
ont été présentés. Ce chapitre a pour objectifs : 
- D’être capable de prédire la force d’arrachement d’un ancrage réel, constitué des trois 
éléments : armature-coulis-sol 
- De comprendre le fonctionnement mécanique de l’ancrage : mode de rupture, contraintes 
supportées par le coulis 
Les essais d’arrachement ont donc été réalisés et modélisés dans ce double-objectif.  
La difficulté principale de ce travail réside dans la modélisation de la liaison armature-coulis. 
Plusieurs possibilités peuvent être envisagées, mais aucune ne peut répondre parfaitement aux deux 
objectifs. C’est pourquoi deux types de modèles ont été réalisés pour cette liaison.  
Dans un premier temps, les principes de modélisation seront présentés. Chaque type d’essai (essai 
en laboratoire armature-coulis ; essai en laboratoire armature-coulis-bloc ; essai in situ) sera ensuite 
modélisé. Les résultats seront systématiquement comparés aux essais réels, et exploités pour 
atteindre les objectifs définis. 
2. Principe de modélisation 
Sont présentés dans cette partie les principes de modélisation retenus pour représenter le 
comportement des ancrages. 
2.1 Comportement des matériaux 
2.1.1 Loi de comportement pour l’armature 
La loi de comportement choisie pour l’acier constitutif de l’armature est une loi élastoplastique 
parfaite (Figure 1). 
 
Figure 1 - Comportement mécanique 1D élastoplastique parfait 
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Le comportement de l’acier dans un modèle élastique plastique parfait se compose deux parties :  
 Si σ < σs , le comportement de l’acier est linéaire σ =Eε 
 Si σ = σs , la déformation tend vers l’infini  
avec σs, la limite élastique de l’armature 
Les caractéristiques mécaniques retenues sont : le module élastique E = 205 GPa, la limite élastique 
de l’armature σs = 670 Mpa, le coefficient de poisson ν = 0,28.  
2.1.2 Loi de comportement pour le coulis  
Lors des essais, il a été observé que la dégradation du coulis est la principale cause de non linéarité. 
Pour cette raison, un modèle d’endommagement a été choisi pour représenter le comportement du 
coulis. C’est le modèle classique développé par Mazars [Mazars, 1984] (Figure 2) qui a été retenu. 
Le principe des modèles d’endommagement est de prendre en compte l’effet de la fissuration en 
diminuant la raideur du matériau au fur et à mesure qu’il s’endommage. Une variable 
endommagement D est introduite pour la caractérisation de l’état de fissuration du coulis. Elle 
prend une valeur comprise entre 0 (matériau non endommagé) et 1 (matériau complètement 
endommagé). La loi constitutive du matériau s’écrit de la façon suivante : 
          klijklij CD εσ )1( −=    [ ])3,1,,,( ∈lkji                          (1) 
Où : σij et εkl sont les tenseurs en 3D de contrainte et de déformation, Cijkl  la matrice élastique 
initiale, D la variable d’endommagement.  
La variable d’endommagement D peut être considérée comme la combinaison d’un 
endommagement de traction Dt et d’un endommagement de compression Dc.  
            DccDttD .. αα +=                                                     (2) 
Où αt et αc sont les coefficients tels que : 
- αt=1et αc=0  quand le matériau travaille en traction pure 
- αt=0 et αc=1 le matériau ne travaille qu’en compression uniaxiale 
 
Figure 2 - Comportement du modèle d’endommagement de Mazars  
(a : traction – b : compression)[Vu 2007] 
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Dt et Dc sont les variables d’endommagement de traction et de compression qui sont déterminées 
par les équations suivantes :  
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Où At, Ac et Bt Bc sont des paramètres liés au matériau. Ils permettent de moduler la forme de la 
courbe post-pic : 
- At, Ac contrôlent l’asymptote horizontale (A=0 signifie que le comportement est 
adoucissant jusqu’à une contrainte nulle).  
- Bt, Bc déterminent la vitesse de l’adoucissement de la contrainte, selon sa valeur peuvent 
correspondre à une chute brutale de contrainte ou d’une phase décroissante plus ou moins 
rapide.  
Ces coefficients At, Bt, Ac, Bc sont identifiés à partir des essais en traction et en compression 
simple [Mazars, 1984] et ils sont déterminés par les équations suivantes [Combescure, 2001] et 
[Rambaud et al., 2006] : 
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D’où : 
Rt : la résistance en traction du matériau 
Rc : la résistance en compression du matériau 
E : module élastique à l’état sain du matériau 
ε0 est le seuil d’endommagement initial, autrement dit, ε0 est la déformation de début de fissuration 
généralement qui est déterminée à l’aide de contrainte de traction Rt et le module élastique à l’état 
sain du matériau (ε0=Rt/E). Il agit évidement sur la contrainte au pic mais également sur la forme de 
la courbe post-pic.  
2.2 Modélisation de la liaison barre-coulis 
Comme indiqué en début de chapitre, la représentation de la liaison armature-coulis est un point 
clef de la réussite de la modélisation de l’arrachement. Les différentes options de modélisation sont 
présentées ici. 
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2.2.1 Options de modélisation 
La liaison entre le coulis et l’armature peut-être modélisée suivant deux types d’approche.  
La première option consiste à utiliser des éléments finis d’interface, appelés aussi éléments joints, 
qui intégreront directement une loi de comportement d’interface caractéristique de la liaison 
armature/coulis. Cette option nécessite un paramétrage correct de la loi d’interface, qui doit lui-
même s’appuyer sur des essais d’arrachement.  
La seconde option consiste à discrétiser précisément la géométrie de l’interface, en maillant les 
nervures de l’armature, qui participent à la liaison, mais en conservant un principe d’adhérence 
parfaite entre les deux matériaux sur les zones de contact. Cette option ne nécessite pas d’autre 
paramétrage que celui des lois de comportement des matériaux.  
2.2.2 Eléments d’interface 
Le principe de ces modèles consiste à placer un élément joint entre la barre et le coulis. Leur 
comportement mécanique est établi à partir des données observées globalement sur un test 
expérimental, puis généralisées pour décrire la dégradation de la liaison [Ramirez, 2005]. Ces 
modèles de comportement de liaison permettent d’interpréter, d’analyser et de paramétrer les 
résultats expérimentaux. 
Pour caractériser la zone d’interface acier/coulis, nous avons introduit un élément joint entre les 
deux surfaces des matériaux. Cet élément a une épaisseur nulle. Il est constitué d’un matériau 
possédant une raideur normale (kn) et une raideur tangentielle (ks) constantes.  
Le comportement mécanique est caractérisé par une relation entre le vecteur contrainte et le vecteur 
déplacement relatif en un point.  
En 2D, cette relation est donnée par : 
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                                                            (8) 
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Deux types d’éléments d’interface ont été utilisés. Ils sont implantés dans le code aux éléments 
finis CASTEM (Cas3M, 2007). Il s’agit de l’élément joint de Coulomb [Felix 1994] et de l’élément 
joint d’Eligehausen [Eligehausen, 1983]. Les principes de ces modèles sont présentés ci-dessous :  
 
- Elément joint de type Coulomb [Felix 1994] 
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Le modèle joint type Coulomb est basé sur le critère de frottement de Coulomb qui est la loi 
associée à l’élément joint donnant lieu à un comportement global Mécanique – Elastique – 
Plastique - Coulomb.  
Le principe du modèle joint type Coulomb est illustré par la relation entre la contrainte de 
cisaillement et le déplacement relatif entre le coulis et la barre (Figure 3) : 
                                                    
Figure 3 - comportement de la loi d’interface de Coulomb 
 
La valeur maximale de la contrainte tangentielle est décrite par l’équation (10) :  
                                                                 τ = σn tgϕ + c                                                 (10) 
Où : 
 τ  (MPa) : contrainte de cisaillement, 
  σn (MPa) : contrainte normale imposée sur l’interface acier/coulis (σn = 0, dans le cas non 
confiné) 
  c (MPa) la cohésion de l’interface 
  ϕ (°) l’angle de frottement   
 
- Elément joint de type Eligehausen [Eligehausen, 1983] 
Cette loi de comportement mécanique d’élément d’interface a été développée par Eligehausen 
[Eligehausen, 1983], pour la liaison entre le béton et l’armature. L’essai expérimental effectué par 
Eligehausen [Eligehausen, 1983] a abouti à la construction d'un modèle qui lie essentiellement la 
contrainte de cisaillement et le glissement relatif entre le béton et l’armature. Il est probablement 
l'un des modèles les plus généraux et les plus complets parmi toute une génération de modèle semi-
analytiques (tels que les modèles de Stanton [Stanton 1979], Hawking [Hawking et al., 1982], 
Viwathanatepa [Viwathanatepa 1979]). Le modèle proposé reprend la loi d’Eligehausen : la 
relation contrainte de cisaillement – glissement possède un plateau puis est adoucissante de façon 
linéaire (Figure 4). 
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Figure 4 - Comportement de la loi d’interface d’Eligehausen [Dekoster 2003] 
 
D’après Eligehausen, la relation adhérence – glissement se décompose en trois parties : 
- une relation non linéaire initiale, τ = τ1 (s/s1) α, valable pour s ≤ s1 
- un plateau τ = τ1 pour s1 ≤ s ≤ s2 
- une décroissance linéaire jusqu’à la valeur ultime de frottement τ3 au glissement s3 pour s2 ≤ s ≤ s3.   
Les paramètres du modèle sont : 
- s1 : glissement au début du plateau 
- s2 : glissement à la fin du plateau 
- s3 : glissement à la fin d’adoucissement 
- τ1 : contrainte de cisaillement sur le plateau 
- τ3 : contrainte de cisaillement résiduelle après la fin de l’adoucissement  
- α : paramètre définissant la première partie de la courbe située avant le plateau (0< α <1, 
valeur conseillée 0.4)   
- Périmètre : périmètre de la barre 
- Ks, Kn : les raideurs de cisaillement et normale de l’élément d’interface, qui sont 
déterminés à partir des essais d’arrachement. Elles sont reliées par l’équation suivante 
[Nguyen et al., 2005] : 
Ks=2.Kn.(1+υ)        (11) 
Avec : ν coefficient de poisson.  
2.2.3 Maillage « nervuré » : géométrie et modèle de l’acier de la barre nervurée 
La section réelle de l’armature est elliptique, section abS pi= . Dans le modèle, la section de 
l’armature est représentée par un disque « équivalent » de diamètre D, et de section : 
abDabDS 24/2 =→== pipi  (Figure 5). 
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                                                                                                            abD 2=  
                                                                                         
  
Figure 5 – Modélisation de la section de l’armature 
 
La Figure 6 présente le profil et la géométrie de la barre d’acier GEWI28 (fiche technique de 
l’armature) ainsi que les choix dimensionnels de modélisation effectués pour la géométrie des 
nervures. Les dimensions de la nervure ont été déterminées à partir du profil de la barre, en utilisant 
une section circulaire équivalente.  
 
 
Figure 6 – géométrie des nervures de la barre GEWI28 
 
Un comportement élastoplastique parfait a été utilisé pour la modélisation du matériau de la barre 
d’acier. Le principe de ce modèle a été abordé précédemment.   
3. Modélisation des essais d’arrachement en laboratoire, barre-coulis 
3.1 Présentation 
Les essais d’arrachement barre-coulis ont été réalisés dans le but d’isoler le comportement de la 
liaison armature-coulis pour mieux l’étudier et la comprendre.  
La modélisation de ces essais vise : 
- Pour les modèles avec éléments d’interface : à paramétrer les éléments d’interface pour 
être capable de reproduire le comportement « effort d’arrachement/déplacement » 
observé lors de ces essais. Ces paramètres seront indispensables pour utiliser ce type 
d’éléments pour la modélisation d’essais plus complexes. 
- Pour le modèle dit « nervuré » : à évaluer sa capacité à reproduire la rupture du coulis 
(effort d’arrachement) et à aider à la compréhension du développement de la répartition 
des contraintes dans le coulis au cours des essais. 
2a 
2b 
abS pi=  4/2DS pi=  
D 
= 
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3.2 Modèle avec éléments joints de Coulomb 
3.2.1 Maillage et conditions aux limites 
Le calcul est effectué en 2D (Figure 7), avec l’hypothèse des déformations planes.  
Les éléments finis discrétisant le coulis sont des quadrilatères à quatre nœuds (QUA4). Les 
éléments finis discrétisant l’armature sont des éléments barre à 2 nœuds (BARR2) qui ne travaillent 
qu’en traction/compression. Les éléments d’interface sont placés entre l’armature et le coulis. Le 
calcul a été mené en exploitant les conditions de symétrie. 
Les conditions aux limites imposées sont donc : le blocage du déplacement horizontal des nœuds 
appartenant à l’armature, le blocage du déplacement vertical de la partie inférieure du bloc de 
coulis en contact avec la plaque d’appui. Le calcul est mené en imposant une condition en 
déplacement à l’extrémité libre de la barre d’acier.  
3.2.2 Calage des paramètres 
Les paramètres du modèle sont déterminés à partir des essais de caractérisation des propriétés 
mécaniques du coulis tels que l’essai en compression, en flexion, l’essai de mesure du module E, et 
des essais d’arrachement.  
Le calage des paramètres pour les éléments joints de Coulomb est présenté pour le cas du mélange  
40C-40MK-20F à 28j avec une armature GEWI28. Ce calage nécessite la connaissance de la 
courbe contrainte-déplacement d’un essai d’arrachement réalisé avec les matériaux considérés. 
La Figure 8 présente ce calage, pour l’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du 
déplacement.  
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Figure 7 – Maillage et conditions aux limites du modèle avec éléments d’interface 
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Figure 8 – Calage de la loi de comportement de l’élément joint de Coulomb pour le mélange 40C-40MK-
20F) à 28 jours avec une armature GEWI28 
 
Ks= τ/u 
ctgn += )(θστ  
Uy 
Ux 
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La valeur maximale de la contrainte tangentielle est décrite par l’équation (10) :  
                                                                 τ = σn tgϕ + c                                                 (10) 
Dans le cas non confiné, la contrainte normale est nulle, donc la valeur de la cohésion c est égale à 
la valeur de contrainte de cisaillement τ. La raideur de cisaillement Ks est définie comme la pente 
de la partie linéaire de la courbe contrainte – déplacement [Tran et al., 2007], [Nguyen et al., 2005], 
[Karabatakis et al., 2002] Ks = τ/u (N/m3). Les valeurs des paramètres d’élément d’interface sont 
reportés dans le Tableau 1. 
 
Tableau 1 - Paramètres utilisés pour le modèle de l’élément d’interface Coulomb 
Coulis 40C-40MK-20F – 
28jours 
Acier Interface coulis-acier 
E 
N/m2 
Rc 
N/m2 
Rt 
N/m2 
υ E 
N/m2 
σs 
N/m2 
υ Ks 
N/m3 
Kn 
N/m3 
c 
N/m2 
Φ 
 
11,2e9 26,8e6 5,3e6 0,2 2,05e11 450e6 0,3 8e10 19,2e10 4,8e6 10° 
 
3.2.3 Résultats 
Les comparaisons modèle/essai des courbes force d’arrachement en fonction du déplacement relatif 
de la barre sont présentées pour trois configurations (Figure 14) : 
- Coulis témoin à 2 jours  
- Coulis 40C-30MK-30F à 7 jours  
- Coulis 40C-40MK-20F à 28 jours 
Une bonne cohérence des résultats est observée.  
La force d’arrachement maximale obtenue par la modélisation correspond tout à fait à celle 
mesurée expérimentalement. La pente de la courbe force/déplacement dans le cas du modèle de 
joint type Coulomb est plus faible que celle mesurée au cours des essais. Ce type de modélisation 
répond donc de façon correcte à l’objectif de calcul de la force maximale d’arrachement, mais 
comporte des imprécisions dans la description des déplacements, en raison de la simplicité de 
l’allure du modèle de Coulomb. Une précision supérieure devrait être obtenue en utilisant les 
éléments joints d’Eligehausen. 
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Figure 9 – Comparaison des courbes force d’arrachement-déplacement entre modélisation avec éléments 
joints de Coulomb et mesure expérimentale 
3.3 Modèle avec éléments joints d’Eligehausen 
3.3.1 Maillage et conditions aux limites 
Le maillage et les conditions aux limites décrits en 3.2.1 sont repris. 
3.3.2 Calage des paramètres 
Le calage des paramètres pour les éléments joints d’Eligehausen est présenté pour le cas du 
mélange (40C-40MK-20F) à 28 jours avec une armature GEWI28. La Figure 10 présente ce calage, 
pour l’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du déplacement. Les paramètres 
utilisés pour ce modèle sont reportés dans le Tableau 2 ; ils sont issus des données expérimentales 
obtenues par la courbe contrainte – glissement de l’essai d’arrachement correspondant. 
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Figure 10 – Calage de la loi de comportement de l’élément joint d’Eligehausen pour le mélange 
M2(40CEM40MK20S) à 28 jours avec une armature GEWI28 
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Tableau 2 - paramètres utilisés pour l’élément d’interface d’Eligehausen :  
Coulis 40C-40MK-20F 
– 28jours 
Acier Interface coulis-acier 
E 
N/m2 
Rc 
N/m2 
Rt 
N/m2 
υ E 
N/m2 
σs 
N/m2 
υ Ks 
N/m3 
Kn 
N/m3 
s1 
m 
s2 
m 
s3 
m 
τ1 
N/m2 
τ3 
N/m2 
α 
11,2e9 26,8e6 5,3e6 0,2 2,05e11 450e6 0,3 8e10 19,2e10 0.87e-4 2.3e-4 2e-4 4,8e6 4,47e6 
 
0,4 
 
(s1, s2, s3, τ1, τ3, α sont décrit au 2.2.2) 
 
3.3.3 Résultats 
Les comparaisons modèle/essai des courbes force d’arrachement en fonction du déplacement relatif 
de la barre sont présentées pour trois configurations (Figure 11) : 
- Coulis témoin à 2 jours  
- Coulis M3 40C-30MK-30F à 7 jours  
- Coulis M2 40C-40MK-20F à 28 jours 
Une excellente cohérence des résultats est observée.  
La force d’arrachement maximale obtenue par la modélisation correspond tout à fait à celle 
mesurée expérimentalement. La pente de la courbe force/déplacement est également très bien 
représentée par le modèle. Ce type de modélisation répond donc totalement à l’objectif de calcul de 
la force maximale d’arrachement, tout en étant très précis sur l’allure de la courbe d’évolution de 
cet effort en fonction du déplacement.  
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Figure 11 – Comparaison des courbes force d’arrachement-déplacement entre modélisation avec éléments 
joints d’Eligehausen et mesure expérimentale 
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3.4 Conclusion sur les modèles à éléments joints 
Les modélisations avec éléments joints réalisées offrent des résultats très cohérents avec 
l’expérimentation du point de vue courbe effort d’arrachement/déplacement relatif de l’armature. 
Néanmoins, les éléments joints sont délicats à utiliser car ils sont nécessitent la connaissance des  
lois d’évolution des paramètres de chaque modèle pour chaque liaison modélisée, à savoir pour 
chaque couple coulis/barre. Pour cela, des essais expérimentaux doivent être réalisés pour 
l’établissement d’une base de données des différents paramètres d’éléments d’interface. Ce n’est 
qu’à cette condition qu’ils peuvent devenir des modèles réellement prédictifs, lorsqu’on utilisera 
ces paramètres pour modéliser des essais plus complexes. Par exemple, les paramétrages réalisés 
ici, pourront être utilisés pour prédire la capacité d’ancrage des essais armature-coulis-bloc.  
Les modèles d’élément d’interface ne permettent pas, de plus, d’étudier l’évolution de la fissuration 
du coulis. C’est pourquoi le modèle dit « nervuré » a été utilisé dans la partie suivante. 
3.5 Modèle dit « nervuré » - 2D axisymétrique 
3.5.1 Justification 
L’objectif du modèle dit « nervuré » est double : 
- Tenter de prédire la force maximale d’arrachement en utilisant uniquement les 
caractéristiques mécaniques « classiques » du coulis. 
-  Mettre en évidence l’évolution de la fissuration du coulis en fonction de la charge 
appliquée et calculer les contraintes maximales auxquelles peut être soumis le coulis. 
Cette approche qui n’utilisera pas d’éléments joints peut être justifiée par les observations 
expérimentales réalisées lors des essais expérimentaux. En effet, l’observation du faciès de rupture 
(Figure 12) à l’interface montre que la surface frottante coïncide avec l’extérieur des nervures. 
Dans la zone de contact coulis/barre entre deux nervures, le déplacement relatif entre le coulis et la 
barre est proche de zéro. Il est donc envisageable de modéliser la liaison par une adhérence parfaite 
et d’envisager que la rupture se produit par un endommagement du coulis seul.   
 
                             
Figure 12 – Mode de rupture de l’essai d’arrachement du mélange (40C-40MK-20F) à 28 jours 
GEWI28 GEWI28+ 
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3.5.2 Calage des paramètres 
Le modèle d’endommagement de Mazars, décrit en 2.1.2, est utilisé pour la modélisation du 
comportement mécanique du coulis. Le calage a été réalisé pour plusieurs mélanges de coulis, 
correspondant aux coulis testés lors des essais d’arrachement. Le détail du calage est présenté pour 
le mélange (40C-40MK-20F) à l’échéance de 28 jours. Les caractéristiques mécaniques du mélange 
(40C-40MK-20F) à 28 jours sont :  
- Rc=26,8 MPa 
- Rt=5,3 MPa 
- E= 11190 MPa 
Les paramètres d’endommagement de ce mélange sont calculés en utilisant les équations présentées 
en 2.1.2. Les paramètres d’endommagement suivants sont obtenus : 
ε0 = 4,74E-4 ; At=0,5 ; Ac=0,46 ; Bt=2111 ; Bc=500 
Avec les paramètres obtenus, la loi de comportement calée pour le coulis peut alors être tracée à 
l’aide d’un calcul de compression et d’un calcul de traction sur un matériau du comportement 
d’endommagement de Mazars afin de vérifier les caractéristiques des coulis. Les grandeurs de 
référence (Figure 123) correspondent aux caractéristiques mesurées pour le mélange (Rc=26,8 
MPa ; Rt=5,3 MPa ; E=11190 MPa).  
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Figure 13 – Loi de comportement uniaxiale calée pour le mélange 40C-40MK-20F) à 28 jours 
 
3.5.3 Maillage et conditions aux limites 
Le calcul est effectué en axisymétrique. Les éléments coulis et barre sont des triangles à trois 
nœuds (TRI3). Le calcul a été mené en exploitant les conditions de symétrie indiquée sur la Figure 
14. Les conditions aux limites imposées sont le blocage horizontal des nœuds appartenant à 
l’armature et le blocage vertical de la zone de coulis en contact avec la plaque de support. 
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Le calcul en axisymétrique est mené en imposant une condition en déplacement à l’extrémité de la 
barre d’acier.  
 
 
 
                                                                                              
 
Figure 14 – Maillage et conditions limites du modèle dit « nervuré » 
 
3.5.4 Résultats 
La comparaison modèle/essai des courbes force d’arrachement en fonction du déplacement relatif 
de la barre est présentée (Figure 15). Elle met en évidence que : 
- la valeur maximale de la force d’arrachement obtenue par le calcul est comparable avec celle 
mesurée expérimentalement. 
- les évolutions de déplacement sont évaluées de façon moins précise par le modèle dit 
« nervuré » : le pic est obtenu pour un déplacement inférieur dans le cas du modèle. Le modèle 
traduit un comportement plus « fragile » que celui observé par l’expérimentation. 
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Figure 15 – Evolution de la force d’arrachement en fonction du déplacement : comparaison modèle nervuré 
2D et expérimental (M2  40C-40MK-20F  barre GEWI28 à 28j) 
 
Afin de tester la validité du modèle dans la prédiction de l’effort d’arrachement, plusieurs autres 
calculs ont été réalisés pour différents couples coulis-armature. Les résultats sont présentés de 
façon synthétique dans le Tableau 3, et permettent de comparer l’effort maximal d’arrachement 
calculé avec le modèle dit « nervuré » à celui mesuré expérimentalement.  
 
Tableau 3 - Comparaison des forces d’arrachements obtenus avec le modèle et avec l’essai d’arrachement 
en laboratoire 
Âge GEWI28+ GEWI28 
Mélanges 
jours 
Fmax 
(essais)  
kN 
Fmax 
(modèle) 
kN 
Ecart  
 
Fmax 
(essais)  
kN 
Fmax 
(modèle) 
kN 
Ecart  
 
Témoin 7 40,3 35 13% 38,6 33,2 14% 
14 17,4 15,5 11% 16,4 14,2 13% Mélange II 
(40C40MK20S Γ=0,4) 28 27,5 26,5 4% 25,4 (*) 26,1(*) 3% 
Mélange III 
(40C30MK30S Γ=0,4) 
28 26,4 26,0 2% 25,3 22,5 3% 
(*) Résultats présentés sur la figure 15 et 16 
 
Les écarts-types entre les résultats expérimentaux et les résultats du modèle sont très faibles (3%) 
pour les coulis à 28 jours alors qu’ils sont plus élevés (14%) pour des échéances plus jeunes. Ceci 
peut s’expliquer par le fait que la loi de comportement choisie pour le coulis, à savoir Mazars, 
correspond davantage à des comportements de coulis à 28 jours, c’est-à-dire suffisamment durcis. 
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Pour un même coulis, la résistance à l’arrachement calculée par le modèle est supérieure avec la 
barre GEWI28+ à celle de la barre GEWI28, ce qui est observé expérimentalement. Ceci signifie 
que la modélisation est capable de traduire le fait que la barre GEWI28+ qui a des nervures plus 
larges et plus denses que la barre GEWI28 conduit à des forces d’arrachement plus élevées, pour un 
coulis donné. 
Le modèle dit « nervuré » remplit donc très correctement le premier objectif auquel il était destiné, 
à savoir la prédiction de la capacité d’ancrage d’un couple coulis-barre. 
 
La mise en évidence de l’évolution de la fissuration du coulis en fonction de la charge appliquée et 
le calcul des contraintes maximales auxquelles peut être soumis le coulis sont le deuxième objectif 
de cette étude.  
La Figure 16 illustre l’évolution de l’endommagement du coulis 40CEM-40MK-20F à 28j – barre 
GEWI28) en fonction de la force d’arrachement (exprimée en pourcentage de la force 
d’arrachement maximale).   
 
Figure 16 – Evolution de l’endommagement du coulis en fonction de l’intensité de la force d’arrachement 
(coulis M2 40C-40MK-20F barre GEWI28 à 28j) 
F=15%Fmax F=25%Fmax 
F=60%Fmax F=100%Fmax 
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Jusqu’à 15% de la force maximale d’arrachement, le coulis ne s’endommage pas.  
Au-delà de 15% de la force maximale d’arrachement, un endommagement commence à apparaître, 
traduisant l’apparition de deux phénomènes : la fissuration longitudinale du coulis situé au contact 
de l’armature d’une part, la création de petites fissures inclinées d’autre part. 
L’apparition de ces fissures a été étudiée par exemple par [Ramirez, 20005]. Quand l’extrémité 
libre de la barre est sollicitée, elle va se déplacer dans la direction du chargement mais le coulis 
environnant va restreindre ce mouvement par un effet d’encastrement. Cela va produire des fissures 
inclinées. L’angle de ces fissures dépend de la géométrie des nervures, et dans cette étude, ces 
fissures sont inclinées d’un angle de 45° par rapport la direction de l’interface acier/coulis. 
D’autre part, avec l’accroissement de la force appliquée, des fissures de cisaillement sont créées sur 
la surface de l’armature en se propageant tangentiellement autour de la barre. Cette propagation va 
produire une coalescence des fissures de cisaillement. L’apparition des fissures de cisaillement 
nous indique qu’on est proche de la résistance ultime de la liaison. A la valeur de la résistance 
ultime de la liaison (100%Fmax), le coulis situé à proximité des nervures est entièrement fissuré.  
 
3.6 Modèle dit « nervuré » - 3D 
Bien que la modélisation précédente réponde très correctement aux réponses posées, un modèle dit 
« nervuré », formulé dans une approche 3D, a été effectué afin de mieux prendre en compte la 
réalité du confinement de la liaison coulis-barre. La modélisation de l’évolution de la courbe effort 
d’arrachement-déplacement relatif de l’armature devrait être plus performante que celle obtenue 
avec le modèle dit « nervuré » en 2D-axisymétrique.  
Les caractéristiques du coulis sont les mêmes que celles décrites en 3.5.2. 
3.6.1 Maillage et conditions aux limites 
Dans ce modèle en 3D (Figure 17), le coulis est maillé comme un cylindre de 160mm de diamètre. 
L’armature est décrite avec les nervures, suivant la description proposée en 2.2.3. Les éléments 
finis discrétisant le coulis et l’armature sont des cubes à huit nœuds (CUB8). 
Le calcul est mené pour ¼ du système, en raison des conditions de symétrie. Les conditions aux 
limites imposées sont donc : le blocage en direction Ux & Uy des deux surfaces de symétrie, le 
blocage vertical de la surface du coulis appuyée sur la plaque métallique.   
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Figure 17 – maillage du modèle dit « nervuré » en 3D  
3.6.2 Résultats 
La courbe force d’arrachement – déplacement relatif de la barre obtenue par le calcul avec le 
modèle « nervuré » 3D est comparée à celles du modèle « nervuré » 2D et à celle obtenue 
expérimentalement (Figure 18).  
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Figure 18 – Evolution de la force d’arrachement en fonction du déplacement : comparaison modèles 
nervurés 2D, 3D, et expérimental (M2  40C-40MK-20F  barre GEWI28 à 28j) 
 
Avant le pic, la courbe du modèle en 3D est légèrement plus proche de la courbe expérimentale que 
celle du modèle en 2D. Néanmoins, les différences peuvent être considérées comme négligeables.   
L’évolution de l’endommagement du coulis est présentée sur la Figure 19. Les conclusions sont les 
mêmes que pour le modèle 2D axisymétrique. 
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Figure 19 – Evolution de l’endommagement du coulis en fonction de l’intensité de la force d’arrachement 
(coulis M2 40C-40MK-20F  barre GEWI28 à 28j) 
 
3.7 Conclusion 
Les stratégies de modélisation présentées précédemment ont permis de répondre aux objectifs 
initiaux exprimés. En effet, les modèles avec éléments d’interface ont montré leur capacité à 
reproduire très correctement le comportement observé lors des essais d’arrachement, à partir du 
moment où suffisamment d’éléments sont connus pour pouvoir les paramétrer.  Les modèles dits 
« nervurés » ont permis de prédire la force maximale d’arrachement sans paramétrer l’interface 
coulis-barre, et ils ont favorisé la compréhension du développement de l’endommagement et des 
contraintes dans le coulis.   
 
F=15%Fmax F=25%Fmax 
F=50%Fmax F=90%Fmax 
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4. Modélisation des essais d’arrachement en laboratoire, barre-coulis-
bloc béton 
4.1 Introduction 
Dans l’étude précédente, la modélisation des essais d’arrachement coulis-barre en laboratoire a été 
réalisée.  
L’objectif de cette partie est de vérifier la capacité prédictive de ces modèles afin de pouvoir les 
utiliser dans la dernière partie de ce chapitre pour le calcul d’ancrages réels. Ce travail s’appuie sur 
les études expérimentales détaillées dans le chapitre 6. Il concerne les essais d’arrachement barre-
coulis-bloc béton, pour lesquels des barres ont été scellées à l’aide de coulis dans un tube de 80mm 
de diamètre et 500mm de longueur, foré dans un bloc béton de grande dimension.  
Les deux modèles retenus pour cette étude sont : 
- Le modèle avec éléments d’interface type joints de Coulomb 
- Le modèle dit « nervuré » en 2D 
4.2 Matériaux  
Le modèle sera réalisé pour la barre GEWI28+ scellée dans un coulis M2 (40CEM-40MK-20F) à 
28 jours. 
Les caractéristiques du coulis sont les mêmes que celles décrites en 3.5.2. 
La loi de comportement retenue pour le bloc de béton est une loi simple élastique isotrope. En effet,  
le clou a été réalisé dans un bloc de béton de 1350mm de longueur × 700mm de largeur × 600mm 
de hauteur. Le volume du béton étant très grand par rapport à celui du coulis et de la barre d’acier, 
on peut considérer que les déformations auxquelles le béton sera soumis ne seront pas 
suffisamment élevées pour l’endommager, d’où le choix de la loi de comportement. 
4.3 Modélisation de l’interface coulis-bloc béton  
Le déplacement relatif entre la barre et le béton se compose de deux déplacements : le déplacement 
relatif entre la barre et le coulis d’une part, et le déplacement relatif entre le coulis et le bloc béton 
d’autre part.  
Au regard du mode de rupture de l’essai d’arrachement avec le bloc du béton (Figure 20), le 
déplacement relatif entre la barre et le coulis est beaucoup plus important que celui entre le coulis 
et le béton. 
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Figure 20 – Mode de rupture de l’essai d’arrachement avec le bloc béton  
 
Ainsi, deux solutions sont envisagées pour décrire la liaison entre le coulis et le bloc béton : 
- Sans glissement relatif du coulis par rapport au béton : condition d’adhérence 
parfaite. 
- Prise en compte du glissement relatif du coulis par rapport au béton, en utilisant 
des éléments d’interface de Coulomb. 
Dans le cas de l’utilisation de l’élément joint de Coulomb, les paramètres de ce modèle, tels que la 
raideur de cisaillement (Ks), la cohésion (C), sont pris dans la littérature. Les travaux 
expérimentaux de [Thomann 2005] donnent une raideur de cisaillement (Ks) entre le coulis et le 
béton égale à 7(+/-2,5).109 N/m3. La cohésion d’une interface constituée de coulis et de béton a fait 
l’objet de nombreuses études, en particulier dans le domaine de la réfection et de la réparation 
d’ouvrages existant. La référence la plus intéressante est l’étude [Ballivy 1990], qui propose la 
valeur de contrainte tangentielle τ entre le coulis et le béton comprise entre 2,6MPa à 4,8MPa.  
Sachant que, ici, la rupture se produit à l’interface coulis/barre, la valeur choisie pour la cohésion 
(C) de l’élément d’interface coulis/béton, n’aura pas une grande influence sur le résultat de la 
modélisation globale.  
Les paramètres du modèle sans élément d’interface et avec l’élément d’interface coulis/béton sont 
reportés dans les Tableaux 4 et 5. 
 
Tableau 4 - Paramètres utilisés pour le modèle sans éléments d’interface 
Coulis M2 – 28jours 
Modèle de Mazars 
Acier 
Elastique-plastique 
parfait 
Modèle du béton 
Elastique-isotrope 
E 
N/m2 
Rc 
N/m2 
Rt 
N/m2 
υ E 
N/m2 
σs 
N/m2 
υ E 
N/m2 
υ Masse volumique 
N/m3 
11,2e9 29,1e6 6,4e6 0,2 2,05e11 670e6 0,3 25e9 0,2 2,5e4 
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Tableau 5 - Paramètres utilisés pour le modèle avec éléments d’interface de Coulomb 
Coulis M2 – 28jours 
Modèle de Mazars 
Acier 
Elastique-plastique 
parfait 
Interface coulis-béton 
Mohr-Coulomb 
Modèle du béton 
Elastique-isotrope 
E 
N/m2 
Rc 
N/m2 
Rt 
N/m2 
υ E 
N/m2 
σs 
N/m2 
υ Ks 
N/m3 
Kn 
N/m3 
c 
N/m2 
Φ 
 
E 
N/m2 
υ Masse 
volumique 
N/m3 
11,2e9 29,1e6 
 
6,4e6 
 
0,2 2,05e11 670e6 0,3 7e9 16,8e9 1,94e6 22° 25e9 0,2 2,5e4 
 
4.4 Modèle « nervuré » 
4.4.1 Maillage et conditions aux limites 
La Figure 21 présente le maillage choisi pour la discrétisation de l’essai barre-coulis-bloc béton 
avec le modèle dit « nervuré » en 2D-axysimétrique.  
Les conditions aux limites sont également indiquées : blocage horizontal des nœuds appartenant à 
l’armature, blocage du déplacement vertical de la partie du bloc de béton en contact avec la plaque 
métallique. Le calcul est mené en imposant une condition en déplacement à l’extrémité libre de la 
barre d’acier.  
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Figure 21 – maillage et conditions limites du modèle barre/coulis/bloc béton  
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4.4.2 Résultats 
La Figure 22 présente des courbes force - déplacement du modèle dit « nervuré » en 2D 
axisymétrique.  
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Sans d’élément d’interface 
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Avec d’élément d’interface 
Figure 22 – Modèle nervuré 2D : comparaison calcul/essai des courbes force-déplacement (avec ou sans 
éléments d’interface pour la liaison coulis/bloc béton) 
 
Les valeurs de force maximale d’arrachement obtenues par les deux options de calcul (avec ou sans 
éléments d’interface pour la liaison coulis/bloc béton) sont comparables avec les résultats 
expérimentaux. La dispersion de la valeur de force maximale entre l’essai d’arrachement et le 
modèle est égale à 3,6%. Au niveau du déplacement, dans le cas sans élément d’interface entre le 
coulis et le béton, le déplacement obtenu est moins important que celui de l’essai expérimental, car 
le déplacement relatif entre le coulis et le béton n’est pas pris en compte. Le modèle « nervuré » 
avec prise en compte de l’interface entre le coulis et le béton offre une excellente cohérence avec la 
courbe expérimentale.  
Vis-à-vis de la fissuration et de l’endommagement du coulis, les mêmes types de fissures que celles 
mises en évidence dans la modélisation de l’essai d’arrachement barre-coulis (3.5.4) apparaissent : 
des fissures inclinées d’un angle de 45° par rapport la direction de l’interface barre/coulis et des 
fissures latérales en cisaillement à la surface de l’armature qui se propagent tangentiellement autour 
de la barre. Ces types de fissures sont également abordés par des nombreuses études [Ramirez, 
2005], [Tran et al., 2009]. La propagation et la coalescence des fissures de cisaillement conduisent 
à la dégradation de l’adhérence coulis/acier.    
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Figure 23 –Endommagement du coulis à F= 80%Fmax – modèle sans élément d’interface entre le coulis et 
le béton 
 
Il est également intéressant de s’intéresser aux contraintes dans le coulis puisque dans ces essais, il 
est sollicité de la même façon que dans un scellement réel. Ici, le sol a été remplacé par un bloc de 
béton. En réalité, environ 90% des applications concernent des terrains ne pouvant mobiliser qu’un 
qs inférieur à 500 kPa [Clouterre 91]. Ceci signifie que pour des qs inférieurs, la rupture de 
l’ancrage aurait lieu à l’interface coulis/sol, et non à l’interface barre/coulis. Le tracé des 
contraintes dans le coulis correspondant à un qs de 500 kPa (force d’arrachement correspondant à 
qs=500kPA : F=qs(π.D.L)= 500.10e-3 (π.80.500/103)=62,8KN avec D=80mm, diamètre de forage 
et L=500mm, longueur de scellement) s’avère très instructif (Figure 24, Figure 25, Figure 26). En 
effet, la carte de contrainte montre qu’un coulis possédant un Rc de seulement 7 MPa semble 
suffisant. 
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Figure 24 – Carte des contraintes σzz pour (F=62,8 kN, qs=500kPA) 
 
300 
 
Figure 25 – Carte des contraintes σrz pour (F=62,8 kN, qs=500kPA) 
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Figure 26 – Endommagement D pour (F=62,8 kN, qs=500kPA) 
 
4.4.3 Conclusion 
Dans cette partie, deux approches numériques ont été utilisées, en plus de la modélisation 
« nervurée ».  
Le premier cas a considéré une adhérence parfaite entre le coulis et le bloc béton. Le second cas a 
autorisé un déplacement relatif coulis/bloc béton grâce à l’utilisation d’éléments d’interface de 
Coulomb paramétrés avec la littérature.  
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La force d’arrachement maximale obtenue par ces modèles est très cohérente avec 
l’expérimentation, ce qui signifie qu’ils sont capables de prédire cette force d’arrachement avec une 
bonne précision. Pour les deux modèles, nous avons trouvé un même mode de rupture : des fissures 
inclinées d’un angle de 45° par rapport la direction de l’interface acier/coulis et des fissures 
latérales en cisaillement se créent sur la surface de l’armature et se propagent tangentiellement 
autour de la barre. Seul le calcul du déplacement diffère. Le modèle avec éléments d’interface est 
naturellement plus précis, mais aussi un peu plus compliqué à manipuler et nécessite la 
connaissance de paramètres pour l’interface. Le modèle à adhérence parfaite est moins précis sur le 
déplacement mais il est très simple d’utilisation car il ne nécessite pas de détermination de 
paramètres d’interface et reste acceptable vis-à-vis du résultat expérimental. Il en résulte qu’il est 
un modèle très pragmatique si l’on cherche uniquement à déterminer la force d’arrachement 
maximale de l’ancrage.  
4.5 Modèle avec éléments joints de Coulomb 
4.5.1 Maillage et conditions aux limites 
La Figure 27 présente le maillage choisi pour la discrétisation de l’essai barre-coulis-bloc béton 
avec le modèle avec éléments joints de Coulomb. 
 
Figure 27 – Maillage et conditions limites du modèle de joint barre-coulis (paramétré grâce aux essais 
barre-coulis) 
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Béton 
Coulis 
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4.5.2 Paramètres des éléments joints de Coulomb 
Les paramètres des éléments joints de Coulomb utilisés dans ce modèle, entre la barre et le coulis 
sont ceux qui ont été déterminés dans la partie 3.3.2, à l’aide des essais d’arrachement barre-coulis. 
Il a été choisi d’utiliser également des éléments joints de Coulomb entre le coulis et le béton, 
suivant ce qui a été expliqué au 4.3. 
L’ensemble des paramètres est rappelé dans le Tableau 6. 
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Figure 28 – Calage de la loi de comportement de l’élément joint de Coulomb pour le mélange M2 
(40CEM40MK20S) à 28 jours avec une armature GEWI28 
 
Tableau 6 - Paramètres du modèle d’interface de Mohr-Coulomb 
Coulis M2 – 28jours                      
Modèle de Mazars 
Interface coulis-barre                  
Mohr-Coulomb 
Interface coulis-béton                    
Mohr-Coulomb 
E Rc Rt Ks Kn c Ks Kn c 
N/m2 N/m2 N/m2 
υ 
N/m3 N/m3 N/m2 
Φ 
N/m3 N/m3 N/m2 
Φ 
1,12E+10 2,68E+07 5,30E+06 0,2 8,00E+10 1,92E+11 4,80E+06 10° 7,0e9 1,68e10 1,94e6 22° 
 
Dans le Tableau 6 :  
- les paramètres de l’interface coulis-barre sont déterminés à partir des essais « coulis-barre » 
en laboratoire.  
- Les paramètres de l’interface «coulis-béton» sont pris dans la littérature 
Ks= τ/u 
ctgn += )(θστ  
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4.5.3 Résultats 
La Figure 29 présente une comparaison des courbes force – déplacement, pour l’ensemble barre-
coulis-bloc béton : 
- du modèle avec éléments d’interface 
- du modèle nervuré (rappel des résultats) 
- des essais expérimentaux 
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Figure 29 – Comparaison des résultats force-déplacement des deux modèles et de l’essai d’arrachement 
effectué sur bloc béton 
Le modèle avec éléments d’interface permet de prédire avec une bonne précision la valeur 
maximale de la force d’arrachement. La prise en compte du déplacement est également bien 
évaluée.   
4.6 Comparaison et Conclusion 
Deux modèles ont été présentés pour l’étude des essais barre-coulis-bloc béton : 
- Le modèle avec éléments d’interface type joints de Coulomb 
- Le modèle dit « nervuré » en 2D 
Ces deux familles de modélisation ont permis de prédire de façon très satisfaisante la force 
d’arrachement maximale que peut supporter l’ancrage. L’objectif de vérification de leur capacité 
prédictive est donc tout à fait rempli. Les avantages et les inconvénients de chaque modèle ont 
également été décrits et analysés. Il est donc raisonnable d’envisager de les utiliser pour modéliser 
des ancrages réels, ce qui l’objet de la partie suivante. 
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5. Modélisation des essais d’arrachement in-situ, barre-coulis-sol  
5.1 Modélisation des tirants courts (Grenoble) 
Ce travail a but pour de modéliser des essais d’arrachement sur des tirants d’ancrages réels réalisés 
in situ. Ces essais ont été effectués à Grenoble en décembre 2010.  
5.1.1 Description du site et des clous 
Les essais ont eu lieu dans les galeries de la carrière Balthazard et Cotte à plus de 200m à 
l’intérieur d’un massif calcaire : 
• Diamètre de l’armature : ø43 GEWI plus 
• Diamètre de clou : 110 mm 
• Longueur de scellement : 1m 
• Scellé dans roche 
• Coulis testé : mélange 40C-40MK-20F à 28 jours 
 
5.1.2 Modèle et calage des paramètres 
C’est le modèle nervuré en 2D – axisymétrique, qui a été retenu. Des éléments d’interface sont 
utilisés pour le contact coulis/roche. Les paramètres choisis sont donnés dans le Tableau 7. 
 
Tableau 7 - Paramètres du modèle de l’essai d’arrachement in situ 
Coulis 40C-40MK-20F – 28 jours                                       
Modèle de Mazars 
Interface coulis - roche                      
Mohr-Coulomb 
Roche 
Elastique isotrope 
E Rc Rt Ks Kn C E 
N/m2 N/m2 N/m2 
υ 
N/m3 N/m3 N/m2 
Φ 
N/m2 
υ Φ 
7,5e9 8e6 3,8e6 0,2 7,0e9 1,68e10 1,94e6 22° 4e10 0,20 20° 
 
Remarques : 
• La confection des coulis a été réalisée à température basse en raison des conditions 
climatiques. Celle-ci a influencé l’évolution des performances mécaniques du coulis. Les 
valeurs obtenues sur les éprouvettes de chantier sont données dans le Tableau 7. Elles sont 
plus faibles que les valeurs obtenues au laboratoire pour des mélanges identiques.  
• A cause des faibles températures, les propriétés mécaniques du mélange 40C-40MK-20F à 
28 jours sur chantier, sont équivalentes à celles du mélange à 7 jours en laboratoire. C’est 
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pourquoi la valeur du module E est prise également à la valeur à 7 jours en laboratoire. Rc 
et Rt sont les valeurs mesurées in situ. 
• Les paramètres mécaniques de roche sont choisis selon le cas coulis-béton, ces valeurs 
jouent négligeable sur les résultats, car la rupture se produite à l’interface coulis/barre 
 
5.1.3 Maillage et conditions aux limites 
La Figure 30 présente le maillage choisi pour la discrétisation de l’essai de Grenoble avec le 
modèle dit « nervuré ». 
 
5.1.4 Résultats 
La Figure 31 présente une comparaison des courbes force – déplacement des résultats de 
modélisation et des essais expérimentaux. 
Il faut remarquer que les valeurs de déplacement expérimentales sont peu précises car il existe une 
erreur liée aux défauts de calage du bâti du vérin. Il est donc inutile de chercher à caler précisément 
le déplacement. La valeur de la force maximale d’arrachement obtenue par le calcul (385,3 kN) est 
tout à fait cohérente avec la moyenne de celles obtenues expérimentalement (396,4 kN). Ce modèle 
a donc été capable de prédire la capacité d’ancrage du scellement réalisé in situ. 
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Figure 30 – maillage et conditions aux limites du modèle nervuré pour la modélisation des essais de 
Grenoble 
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Figure 31 – Comparaison des courbes force – déplacement entre le modèle et les essais d’arrachement in 
situ (Grenoble) 
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Figure 32 – Valeur de l’endommagement D juste avant la rupture  
 
5.1.5 Complément : modèle avec éléments d’interface de Coulomb entre le coulis et la barre  
La modélisation avec éléments d’interface de Coulomb entre le coulis et la barre a également été 
réalisée. Les paramètres de l’interface coulis-barre ont déterminés grâce à la courbe du mélange 
40C-40MK-20F à 7 jours de l’essai d’arrachement en laboratoire, comme expliqué précédemment 
(5.1.2), à cause des faibles températures in situ, et les caractéristiques du coulis (Rc, Rt) sur 
chantier à 28 jours sont équivalentes aux caractéristiques de celui à 7 jours en laboratoire. 
Les résultats de l’évolution de la force appliquée en fonction du déplacement sont représentés sur la 
Figure 33. Le modèle avec élément d’interface prédit très correctement la valeur maximale de la 
force d’arrachement. La prédiction de l’évolution des déplacements est meilleure que pour le 
modèle nervuré grâce au paramétrage des éléments d’interface qui prend en compte la notion de 
déplacement.  
309 
M2-28j 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
glissement (mm)
Fo
rc
e
 (
k
N
)
Modèle avec l'éléménent
d'interface
Modèle nervuré
Expérimentation - clou1
Expérimentation - clou2
 
Figure 33 – Comparaison des courbes force/déplacement pour les modèles et les essais d’arrachement in 
situ (Grenoble)  
5.2 Modélisation des micropieux (Bordeaux) 
Ce travail a pour but de modéliser les essais d’arrachement sur micropieux effectués in situ à 
Bordeaux en 2011. C’est le modèle avec élément d’interface de Coulomb qui a été choisi pour 
décrire la liaison barre-coulis. Le modèle nervuré n’a pas été utilisé pour des raisons d’efficacité de 
discrétisation. 
5.2.1 Description des micropieux 
 Diamètre de l’armature :   - ø28 GEWI+,  
                                                - limite d’élastique : 670MPa 
 Diamètre de clou : 160 mm 
 Longueur de scellement : 5,5m 
 Scellé dans le terrain de sable plus ou moins argileux [Chretien 2010] 
o De 0 à 2m : argile vasarde sableuse 
o 2 à 4m : argile grise sableuse 
o 4m à 6m : sable  
Dans ce modèle, nous avons considéré que le sol sableux est homogène ; les caractéristiques 
sont données dans le Tableau 8. 
 Coulis testé : mélange 40C-40MK-20F à 7 jours 
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5.2.2 Maillage et conditions aux limites 
La Figure 34 présente le maillage choisi pour la modélisation des micropieux de Bordeaux avec le 
modèle avec éléments joints de Coulomb. 
 
Figure 34 – maillage et conditions aux limites du modèle utilisé pour les micropieux (Bordeaux)  
5.2.3 Calage des paramètres 
 
Tableau 8 - Paramètres des modèles 
Coulis M2  (40C-40MK-20F)  7jours                                       
Modèle de Mazars 
Interface coulis-barre                                      
Mohr-Coulomb 
Interface coulis-sols                                       
Mohr-Coulomb 
Sol 
E Rc Rt Ks Kn c Ks Kn C E 
N/m2 N/m2 N/m2 
υ 
N/m3 N/m3 N/m2 
Φ 
N/m3 N/m3 N/m2 
Φ 
N/m2 
υ Φ 
7,56e9 10,2e6 1,8e6 0,2 8e10 1,92e11 1,8e6 10° 5e7 1,2e8 1,5e5 22° 4e7 0,2 20° 
 
Remarques : 
 Les paramètres des coulis sont les propriétés mécaniques du coulis 40C-40MK-20F à 7 
jours 
 Les paramètres d’interface coulis/barre sont déterminés à partir des essais d’arrachement 
barre-coulis réalisés en laboratoire 
Sol 
Barre 
d’acier  
Coulis 
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 Les paramètres du sol sont choisis dans la littérature [Chretien 2010]   
 Les paramètres de l’interface coulis-sols sableux tels que la cohésion c, les raideurs Ks et 
Kn entre coulis-sols sableux sont pris dans la littérature [Clouterre 1991] ; [Roger et al., 
2000] ; [Gennaro et al., 2005].  
 
5.2.4 Résultats 
La Figure 35 présente la comparaison de l’évolution de la force d’arrachement en fonction du 
déplacement appliqué. La valeur de la force d’arrachement maximale expérimentale correspond à 
une rupture de l’armature en traction, la limite élastique de l’armature ayant été atteinte.  
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Figure 35 – Comparaison modèle/essais de la courbe effort d’arrachement/déplacement pour les 
micropieux de Bordeaux  
 
Une très bonne corrélation entre le modèle et les essais est observée. En effet, l’utilisation des 
éléments d’interface qui sont paramétrés grâce aux essais en laboratoire, permet de reproduire de 
façon très précise le comportement de l’ancrage, aussi bien en termes de force, qu’en termes de 
déplacement.  La force maximale d’arrachement est un peu sous-évaluée par le modèle. Cependant, 
cette modélisation a très bien atteint son objectif initial de prédiction du comportement de 
l’ancrage. 
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6. Conclusion  
Les objectifs de ce chapitre étaient d’être capable de prédire la force d’arrachement d’un ancrage 
réel constitué des trois éléments armature-coulis-sol, et de comprendre le fonctionnement 
mécanique de l’ancrage : mode de rupture, contraintes supportées par le coulis. Afin d’atteindre ces 
objectifs, trois types d’essais d’arrachement ont été modélisés.  
La modélisation des essais en laboratoire barre-coulis a permis de tester deux options de 
modélisation : les modèles avec éléments joints (Coulomb ou Eligehausen) et le modèle dit 
« nervuré ». Les modèles avec éléments joints donnent d’excellents résultats au niveau des courbes 
force-déplacement mais nécessitent un paramétrage à partir de ces mêmes essais. Ils sont surtout 
intéressants, une fois le paramétrage effectué, pour modéliser des essais plus complexes mais dans 
lesquels on retrouvera la liaison barre-coulis. Le modèle « nervuré » conduit à des forces 
maximales d’arrachement semblables à celles obtenues expérimentalement, sans paramétrage de la 
liaison coulis-barre, uniquement avec les caractéristiques mécaniques classiques des matériaux. Il 
reste moins précis que les modèles avec éléments joints au niveau des déplacements. Mais il est un 
modèle réellement prédictif pour le calcul de la force maximale d’arrachement. Il permet aussi 
d’étudier l’endommagement et les contraintes dans le coulis.  
La modélisation des essais en laboratoire barre-coulis-bloc béton a été réalisée dans l’objectif de 
valider la capacité prédictive des modèles proposés, à savoir un modèle avec éléments d’interface 
(type joint de Coulomb) et le modèle dit « nervuré » en 2D. Ces deux familles de modélisation ont 
permis de prédire de façon très satisfaisante la force d’arrachement maximale que peut supporter 
l’ancrage. Leur capacité prédictive est donc avérée. Les avantages et les inconvénients de chaque 
modèle ont également été décrits et analysés.  
La modélisation des essais in situ a permis de valider les modèles proposés en conditions de 
réalisation chantier, vis-à-vis de la force limite d’arrachement. Les résultats numériques obtenus 
sont cohérents avec les résultats expérimentaux.  
Les objectifs annoncés en début de chapitre ont donc été atteints de façon satisfaisante. Les 
modèles proposés ont été capables de répondre aux attentes de prédiction et de compréhension 
souhaitées. 
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Conclusion générale 
 
1. Bilan des avancées à l’issue des travaux de thèse 
Cette thèse avait pour objectif d'éliminer un certain nombre de verrous technologiques et 
scientifiques à l'utilisation du métakaolin dans les coulis confectionnés pour deux applications 
principales : 
 Les coulis de comblement, utilisés notamment pour le remplissage de cavités souterraines 
(naturelles ou artificielles). 
 Les travaux de scellements et de clouages, pour stabiliser les pentes instables ou les murs de 
soutènement. 
 
Nous ne nous attarderons pas dans cette conclusion sur les résultats obtenus pour les coulis de 
comblement ; l’utilisation de métakaolin dans ce type de coulis a été validée d’un point de vue 
rhéologique, mais pas d’un point de vue mécanique : l’introduction de MK dans ces coulis se 
traduit en effet par une diminution importante de la résistance en compression. Même si certaines 
pistes peuvent être envisagées, comme l'activation du métakaolin par de la chaux par exemple, le 
programme expérimental n’a pas permis de proposer une solution technologique satisfaisante. 
Le travail ayant été, à ce stade de l’étude, réorienté vers l’optimisation des coulis de scellement plus 
prometteurs, nous n’avons pas menés tous les essais nécessaires pour permettre de lever toutes les 
interrogations sur les raisons scientifiques limitant cette application. 
 
L’essentiel du travail a donc porté sur les coulis de scellement ; les différentes étapes ont consisté 
en une optimisation de la formulation des coulis, une validation des formulations des coulis 
proposés par des essais d’arrachement en laboratoire puis in situ. Parallèlement, un modèle de 
calcul numérique a été développé afin de permettre de prévoir la valeur de la force d’arrachement 
d’un clou sous un effort de traction directe, en fonction des caractéristiques du coulis.  
 
Optimisation des coulis de scellement 
Dans un premier temps, nous avons donc cherché à optimiser les coulis de scellement aux états 
frais et durcis, en respectant le cahier des charges. Pour cela, nous avons tenté d'améliorer la 
compréhension de l'effet du métakaolin sur le comportement des coulis en étudiant leurs 
caractéristiques à l’état frais (propriétés rhéologiques) et à l’état durci (propriétés mécaniques, 
variations dimensionnelles). Nous nous sommes également attardés sur les interactions (physiques 
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et chimiques) du MK avec différents types de ciments ou autres produits tels que la bentonite ou les 
fillers. L'impact environnemental est pris en compte par l'intermédiaire des quantités de CO2 
dégagé, le coût économique est également évalué. 
La première étape d'optimisation, qui a fait l'objet du chapitre 4, a consisté à formuler des mélanges 
binaires CEM I - métakaolin. La deuxième étape d'optimisation, traitée au chapitre 5, a concerné 
des mélanges ternaires ciment-chaux-MK et ciment-MK-filler. 
 
Ces deux étapes ont ensuite permis de choisir deux formulations que l’on peut considérer comme 
étant optimisées. Les principaux enseignements de ce travail d’optimisation peuvent être résumés 
ci-après : 
 D'un point de vue rhéologique, le MK n'engendre pas d'effet néfaste sur les propriétés 
d'écoulement des coulis. Il diminue néanmoins leur caractère thixotrope, comme le 
confirment les essais rhéométriques. 
 Type de ciment : éviter les ciments de type PM-ES car ils sont économiquement peu 
intéressants et ils induisent une baisse des résistances lorsqu'ils sont utilisés avec du MK. 
Cela est dû, comme le montrent les essais physico-chimiques de suivi d'hydratation, à un 
retard et à une réduction de la réaction pouzzolanique du MK. 
 Taux de MK : privilégier 30 à 60% de MK, car ces taux : 
1- Permettent d'atteindre les performances mécaniques demandées pour ce type 
d'application (25 à 30 MPa à 28 jours). De plus, ces performances sont largement 
suffisantes par rapport aux sollicitations des clous, comme les essais d'arrachement et 
la modélisation l'ont confirmé par la suite. 
2- Représentent des optimums pouzzolaniques, i.e. que c'est pour ces taux qu'on observe 
le maximum de résistance "pouzzolanique". Cette dernière représente le surplus de 
résistance obtenu en tenant compte de l'effet de dilution du ciment. 
3- Mènent aux coûts environnementaux les plus faibles en termes de dégagement de CO2 
et par MPa de résistance en compression. 
 Emploi de chaux : n'a pas permis d'améliorer les performances de façon notable et elle a un 
impact négatif sur le bilan environnemental. Elle permet néanmoins de pallier le manque de 
résistance à très jeune âge. 
 Emploi de filler grossier : avantageux pour le bilan environnemental, mais à utiliser avec 
modération pour éviter une baisse des performances des coulis à l'état durci. La présence de 
filler ne perturbe pas l'hydratation du ciment et du MK. 
 
315 
A partir de ces différents critères, nous avons choisi deux compositions de coulis, avec une 
concentration volumique de 0,40 : 
 40C-40MK-20F - 40% de ciment, 40% de MK et 20% de filler 
 40C-30MK-30F - 40% de ciment, 30% de MK et 30% de filler 
 
Essais d’arrachement 
Ces deux formulations ont été utilisées dans la suite de l'étude, pour la réalisation d'essais sur clous 
(chapitre 6). Les essais d’arrachement ont successivement été réalisés en laboratoire : pull-out tests 
(essais de traction d’une barre scellée dans un bloc de coulis), puis sur clous réalisés dans des blocs 
de béton simulant un massif rocheux et enfin des essais in situ (sites de Grenoble et Bordeaux). 
L’ensemble de ces essais a permis de montrer ou de confirmer un certain nombre de points : 
 Il est possible d'utiliser des coulis à base de MK dans les applications in situ. La fabrication 
des mélanges demande néanmoins une puissance de malaxeur minimale (supérieure à 3 kW 
dans notre cas). 
 Les efforts d'arrachement montrent une certaine proportionnalité avec les résistances des 
coulis : plus la résistance est élevée, plus la force d'arrachement augmente. L'âge des coulis 
est également important. 
 Les faibles températures peuvent être préjudiciables les clous scellés avec des coulis à base 
de MK. En l’état des connaissances, il ne semble pas souhaitable d’utiliser le mélange par 
température extérieure inférieure à 10°C lorsque l’ouvrage impose une sollicitation à moins 
de 5j.  
 Même si le MK entraîne une diminution des résistances des coulis à cause de la forte baisse 
de la quantité de ciment (-60%), il apparaît que les coulis de MK permettent de respecter les 
contraintes techniques de ce type d'application, comme confirmé par les essais in-situ. 
 Contrairement aux recommandations courantes qui imposent souvent des coulis ayant des 
résistances supérieures à 30 MPa, il semble que la plupart des besoins réels sur les chantiers 
(i.e. qs < 500 kPa, ce qui représente la majorité des travaux) puissent être satisfaits en 
utilisant des coulis à moins de 10 MPa de résistance en compression. 
 
Parallèlement aux essais d’arrachement expérimentaux (laboratoire ou in situ), nous avons travaillé 
sur la mise en place d’un modèle numérique décrivant l’essai d’arrachement. 
La présentation de ce modèle et des différentes hypothèses utilisées a été décrite dans le chapitre 7. 
Ce modèle, bien que relativement simple dans sa forme actuelle, répond aux objectifs que l’on 
s’était fixé, à savoir : 
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 être capable de prédire la force d’arrachement d’un ancrage réel, constitué des trois 
éléments : armature-coulis-sol 
 comprendre le fonctionnement mécanique de l’ancrage : mode de rupture, contraintes 
supportées par le coulis 
 
Bilan 
A l’issue de ce travail de thèse, nous pouvons conclure que la perspective de substitution partielle 
du ciment par du métakaolin est une solution prometteuse pour la fabrication des coulis de 
scellement. En effet, ce produit, obtenu par calcination d'une argile naturelle (kaolinite), possède les 
propriétés plastiques manquantes au ciment tout en participant aux réactions de durcissement 
nécessaires à l'obtention de la résistance requise. De plus, la production de métakaolin ne produit 
pas de CO2, ce qui en fait un produit intéressant d'un point de vue environnemental. Le métakaolin 
est donc un éco-matériau qui améliore les propriétés rhéologiques et de structuration des produits 
cimentaires. Compte tenu de l’évolution générale vers l’utilisation de produits à haute qualité 
environnementale, le métakaolin participe au développement durable des matériaux de construction 
en respectant au mieux les ressources naturelles et l’environnement. 
 
2. Perspectives 
Un certain nombre de perspectives peuvent être envisagées à ce travail de thèse. 
 
Amélioration des coulis dans le domaine du comblement 
Comme nous l’avons signalé précédemment, tous les objectifs concernant les coulis de comblement 
n’ont pas été atteints : si il apparaît clairement qu’à l’état frais, l’utilisation de métakaolin dans ce 
type d’application ne pose pas de problèmes particuliers, il n’en est pas de même à l’état durci ; 
afin de progresser et de proposer des solutions satisfaisantes, une réponse devrait être apportée à 
deux questions principales : 
 Quel est le rôle de la bentonite (agent de stabilisation indispensable pour ce type de coulis) 
sur les réactions d’hydratation du liant et sur leur cinétique ? Quelle est en particulier 
l’influence du type de ciment utilisé ? 
 Comment activer le métakaolin pour profiter pleinement de sa pouzzolanicité ? 
Un certain nombre d’hypothèses ont été faites mais mériteraient d’être confirmées par un travail 
complémentaire. 
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Diversification des domaines d’applications pour l’emploi du métakaolin 
L’expérience acquise sur l’utilisation du métakaolin pour la confection des coulis de scellement 
pourrait permettre d’étendre les applications à d’autres domaines d’activités de la Société GTS : 
c’est le cas en particulier des bétons projetés. La formulation de tels bétons doit répondre dans ce 
cas également à deux critères : maniabilité adaptée pour permettre une projection avec le matériel 
habituellement utilisé et un accrochage satisfaisant du matériau sur la paroi à stabiliser pour éviter 
les pertes dues aux chutes (état frais) ainsi que des résistances mécaniques et des propriétés de 
durabilité suffisantes pour la durée de vie de l’ouvrage (état durci). 
Il nous semble que pour ce domaine d’utilisation le métakaolin peut avoir également un impact 
important pour l’amélioration du béton projeté. 
 
Evolution du modèle de calcul des ancrages 
Le modèle numérique proposé dans le cadre de ce travail est un modèle relativement simple basé 
sur un essai d’arrachement axial d’un clou dans un forage circulaire dans un bloc rocheux. 
Il permet de prévoir de façon pertinente la valeur de la force d’arrachement du clou en fonction de 
la nature du coulis de scellement, la rupture intervenant dans ce cas-là à l’interface barre-coulis. 
Par contre, il ne prend pas en compte le fonctionnement réel du clou qui dans un grand nombre de 
situations est sollicité en flexion composée. 
Par ailleurs, en fonction de la nature du terrain, l’arrachement peut intervenir à l’interface coulis-sol 
et non barre-coulis. 
La prise en compte dans le modèle d’un état de contrainte plus réaliste (correspondant à de la 
flexion composée) et des caractéristiques du terrain (allant d’un sol peu consolidé à un terrain 
rocheux) permettrait de compléter, en le rendant plus fiable ce modèle de calcul. 
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